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 تعریف روسازی  -1-1

های  ها یا کف برش ای است که بر روی آخرین لایه متراکم شده خاک زمین طبیعی موجود یا اصلاح شده، خاکریزی سازه

 گیرد.  ، قرار می شود میخاکی )ترانشه( یا سنگی که به طور کامل بستر روسازی نامیده  

از متشکل  راه  روسازی  روسازی  بخش  است که  روسازی  و  خاکریزی  بخش  مختل  دو  جمله  فقشرهای  زیراساس    از 

(Subbase( اساس ،)Base  و )که هر یک تابع مشخصات فنی    شودمی ا شامل  هبتنی یا ترکیبی از آن   ،آسفالتی  رویه

 و دارای ضخامت معینی است. 

 

 هدف از اجرا و عملکرد روسازی -1-2

هایی در اثر وزن آن به وسیله چرخ به زمین  نقلیه بر روی زمین طبیعی در حال حرکت است، تنش هنگامی که یک وسیله 

و    برشی   ، کمتر است و خاک دچار شکست شودمی از تنشی که به آن وارد    ،به طور معمول مقاومت خاک  شود.می وارد  

های خاکی و یا سنگی، حتی در  کف برش های آماده شده راه،  بنابراین؛ زمین طبیعی، بستر خاکریزی   شود.می تغییرشکل  

را در شرایط    نقلیهوسیله بندی شده، مقاومت کافی برای تحمل بارهای وارده از چرخ  شرایط کاملا متراکم و خوب دانه

جلوگیری نموده و عبور و مرور راحت، سریع،    ذکر شده های  متغیر جوی ندارد. روسازی، از بروز و ظهور آسیب دیدگی 

 .کندبدون گرد و غبار را در یک سطح هموار فراهم می مطمئن، ایمن و

 

 
 "(S)  مقاومت زمین طبیعی >(  qفشار تماس وارده از طرف چرخ )"

 

شدت تنش    شود.می ای شکل، به سطح روسازی وارد  در سطح تماس تقریبا دایره نقلیهوسیله  نقلیه، توسط چرخ بار وسیله 

. اگر فشار قائم  ( 1-1  )شکل  یابدوارده در نقاط واقع در سطح زیر بار حداکثر بوده و با ازدیاد فاصله از این سطح، تقلیل می 

که بار    شودمی ها طوری انتخاب  های روسازی و کیفیت مقاومتی آن ، ضخامت لایه نشان داده شود  q  با   در سطح تماس 



 

 

کاهش یابد که خاک   1qشده تا حداکثر شدت تنش در سطح بستر روسازی به مقدار   چرخ هر چه بیشتر توزیع و گسترده

 .بستر بتواند با تغییرشکل مجاز، آن را تحمل کند

 های روسازی:  بنابراین هدف از اجرای لایه 

   .مقاومت کند های وارده، بدون تغییر شکل بیش از اندازه در آن بوجود آید،  ها باید در برابر تنش هر یک از لایه  •

ای که در زیر آن قرار گرفته، کاهش  ها را تا میزان قابل تحمل برای لایه هریک از لایه ها باید قادر باشد، تنش  •

   .دهد

 

  
 های روسازی توزیع فشار باز چرخ در لایه -1-1شکل 

 

از چندین  بنابراین براساس عملکرد و رفتار سازه روسازی می  با مقاومت و مرغوبیت متفاوت  توان روسازی راه را  لایه 

های بالاتر و مصالح با مرغوبیت و مقاومت کمتر  به نحوی که از مصالح با مرغوبیت و مقاومت بیشتر در لایه   ،کرد  احیطر

ها به ترتیب از روی خاک بستر تا زیر  این لایه   .ها کمتر است، استفاده شودتر، که میزان تنش در آن های پایین در لایه 

از مصالح سنگی همراه با مواد چسبنده )مانند  )آسفالتی یا بتنی(  ویه لایه ر آورده شده است.  ( 2-1)چرخ اتومبیل در شکل 

هایی هستند که از مصالح سنگی بدون مواد چسبنده  های اساس و زیراساس لایه ( تشکیل شده است. لایه یا سیمان  قیر

ماسه طبیعیتشکیل شده و  به صورت شن  معمولا  این مصالح  دانه  اند.  پیوستهبا  به لای  بندی  و  ه هستند.  اساس  های 

 شوند.  نیز گفته می  چسبنده روسازی های غیر زیراساس، لایه 

 



 

 

 
 روسازی آسفالتی کامل مقطع -2-1شکل 

 

 چند نکته: 

کنند. لایه زیرین را لایه آستر  اجرا می   متر را معمولا در دولایه سانتی   5های آسفالتی با ضخامت بیشتر از  رویه •

 نامند. را لایه رویه )توپکا( می  بالایی )بیندر( و لایه 

 د. نناماجرای یک لایه آسفالت حفاظتی بر روی لایه رویه را اندود آب بند )سیل کت( می  •

روی سطح آسفالتی بین دولایه بیندر و توپکا را اندود سطحی )تک    نازک قیر محلول  پخش یک لایه بسیار  •

 گویند. می کت( 

 نامند. پخش یک لایه قیر بر روی لایه اساس را اندود نفوذی )پریم کت( می  •

 

 های ایجاد شده در روسازی تنش -1-3

 دهد.مقطع را فشار می  بالاییلنگر مثبت: لنگری است که تارهای پایین مقطع را کشیده و تارهای 

 کِشد. دهد و تارهای بالایی مقطع را می لنگر منفی: لنگری است که تارهای پایینی مقطع را فشار می 

( نشان داده شده  3- 1که در شکل )  شودمی ایجاد  های  ناشی از کرنش   با حرکت اتومبیل بر روی یک روسازی، تغییرشکل

 .است

 



 

 

 
 های زیر چرخ تغییرشکل ایجاد شده در اثر تنش  -3-1شکل 

 

قبل از  ید ترین کارهایی است که بادر نقاط مختلف آن، یکی از مهم  ها و تغییرشکل تحلیل یک روسازی و محاسبه تنش 

در  ساخت روسازی انجام شود. برای این کار، روسازی را به صورت لایه لایه در نظر گرفته و هر چه تعداد لایه ها بیشتر  

انجام   بیشتری  دقت  با  روسازی  تحلیل  شود،  گرفته  عمران روش   شود. می نظر  مهندسی  تحلیل  در  برای  مرسوم  های 

 ای.  ای و ج( سیستم سه لایه ای، ب( سیستم دولایه از: الف( سیستم یک لایه روسازی عبارتند 

 

 ای در مهندسی روسازیهای لایهتحلیل سیستم -1-4

های ترافیکی از اهمیت بالایی برخوردار  های مختلف تحت اثر بارگذاری ها، شناخت رفتار لایه روسازی در تحلیل مکانیکی  

از مدل است. بسته به سطح دقت مورد نظر و شرایط سازه  سازی رفتار مکانیکی  های مختلفی برای شبیهای روسازی، 

ای.  لایهای و سیستم سهای، سیستم دولایه لایهم یکشود. سه مدل رایج در این زمینه عبارتند از: سیستمصالح استفاده می 

 .شوندها به تفصیل بررسی می در ادامه، این مدل 

 

 ایلایهسیستم یک  -1-4-1

شود که روسازی تنها از یک لایه همگن و  ترین مدل در تحلیل روسازی بوده و در آن فرض می ای ساده لایهمدل یک 

تشکیل شده است که بر روی  (  ν)و ضریب پواسون    Eایزوتروپیک با خصوصیات مکانیکی ثابت )مانند مدول الاستیسیته  

فضای الاستیک توسعه یافته است و برای  برای نیم  ری بوسینسکنهایت قرار دارد. این مدل بر پایه تئوبییک محیط نیمه 

در این تحلیل، بارگذاری معمولاً  .  رودکار می ها در مصالح زیر بارگذاری سطحی به ها و جابجایی تحلیل اولیه توزیع تنش 

ای  قائم در نقطه   شود. یکی از روابط مهم این مدل، رابطه تنشای یکنواخت در نظر گرفته می صورت عمودی و دایره به

 :شوددر زیر سطح است که به صورت زیر بیان می  zو عمقی   rبا مختصات شعاعی 

 



 

 

𝝈𝒛 =
𝟑𝝅𝒛𝟑

𝟐𝝅(𝒓𝟐 + 𝒛𝟐)
𝟓

𝟐⁄
 

 

 :شودبه صورت زیر محاسبه می  aای با شعاع  همچنین میزان جابجایی عمودی در سطح ناشی از بارگذاری دایره 

 

𝜹 =
𝒑(𝒗𝟐 − 𝟏)

𝝅𝑬𝒂
 

 

ای تنش و کرنش در روسازی مورد  این مدل به دلیل سادگی درک و تحلیل، معمولاً در آموزش و بررسی مفاهیم پایه 

 .  تنهایی کافی نیستهای واقعی به ی گیرد، ولی برای طراحاستفاده قرار می 

 

 ای سیستم دولایه -1-4-2

از دو لایه متشکل است که هر یک دارای خصوصیات مکانیکی متفاوتی  ای، فرض می در مدل دولایه  شود روسازی 

اساس( قرار  ای با سختی کمتر )مانند لایه  ی اول معمولاً لایه آسفالتی یا بتن آسفالتی بوده که بر روی لایه هستند. لایه 

سازد. تحلیل  ها را فراهم می ها و ضخامت نسبی آن گیرد. این مدل امکان در نظر گرفتن اثر تفاوت سختی بین لایهمی

.  گیرد ها را در نظر می بنا شده است که رفتار پیوسته تنش و کرنش در مرز مشترک لایه Burmister آن بر پایه روش

𝑲  ها است که به صورتستم، نسبت سختی مدولیکی از مفاهیم کلیدی در تحلیل این سی =
𝑬𝟏

𝑬𝟐
شود. بسته  تعریف می  

جایی که  ز آن . ا ها در عمق روسازی متغیر خواهد بودها و کرنشها، توزیع تنش به مقدار این نسبت و ضخامت نسبی لایه 

افزارهای  یا نرم   Burmisterی  هاراحتی قابل استخراج نیستند، اغلب از جدول روابط تحلیلی دقیق برای این مدل به 

ای دقت بیشتری داشته و برای  لایهای نسبت به مدل یک شود. مدل دولایه استفاده می   KENLAYERتحلیلی مانند  

 .سنگین کاربرد داردهای ساده یا نیمهطراحی روسازی 

 

 ایلایهسیستم سه  -1-4-3

روسازی است که شامل سه لایه مجزا با خصوصیات فیزیکی  تری از تحلیل  بینانهتر و واقعای، مدل پیچیده لایه سیستم سه

باشد: لایه رویه )معمولاً آسفالت(، لایه اساس یا زیر اساس و بستر روسازی )خاک طبیعی(. این  و مکانیکی متفاوت می 

ها  و کرنش ها  مدل با در نظر گرفتن ضخامت، مدول الاستیسیته، و رفتار مکانیکی هر لایه، امکان تحلیل دقیق توزیع تنش 

شود هر لایه دارای رفتار خطی و الاستیک است، اگرچه در برخی  در تحلیل این سیستم، فرض می .  سازدرا فراهم می 

این مدل بسیار  های پیشرفته می تحلیل  توان رفتار غیرخطی و وابسته به زمان نیز در نظر گرفت. روابط تحلیلی برای 

وجو بسته  صورت  به  معمولاً  و  هستند  این پیچیده  از  ندارند؛  نرمد  کمک  با  عمدتاً  آن  تحلیل  مانند  رو  افزارهایی 

KENLAYER  ،ELSYM5   های اجزای محدودیا مدل (FEM)   نظیرABAQUS    یاANSYS    انجام

ها، و مسیرهای با  ها، فرودگاه های سنگین مانند بزرگراه سازی پاسخ روسازی این مدل توانایی بالایی در شبیه .  پذیردمی

 . ها بسیار مناسب استبینی عمر خستگی و تغییر شکل دائمی روسازی بارگذاری بالا دارد و برای طراحی نهایی و پیش 



 

 

 ( نشان داده شده است.4- 1های ذکر شده در شکل )مقایسه سیستم

 
 روابط تنش و جابجایی ای در روسازی با نمایش لایهای و سه ای، دولایهلایههای یکای سیستمتحلیل مقایسه -4-1شکل 

 

 انواع روسازی  -1-5

 پذیر )آسفالتی(؛ روسازی انعطاف  •

 روسازی صلب )بتنی(؛  •

 روسازی ترکیبی.  •

 

 )آسفالتی( پذیرروسازی انعطاف -1-5-1

های  . از ویژگی شودمی پذیر یا آسفلتی معمولا از سه لایه مختلف زیراساس، اساس و آسفالت تشکیل  روسازی انعطاف 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: پذیر می روسازی انعطاف 

 دارای مقاومت برشی مناسب؛  •

 دارای مقاومت کششی بسیار کم؛ •

 های با سختی کم )ضریب ارتجاعی کم(. دارای لایه  •

 

 )بتنی( روسازی صلب -1-5-2

در این نوع روسازی، رویه راه از بتن ساخته می شود. دال بتنی در شرایطی که خاک بستر روسازی از کیفیت مقاومتی  

تواند روی بستر و در غیر این صورت بر روی  برخودار بوده و ترافیک به صورت سنگین و یا خیلی سنگین نباشد، می 

 توان به موارد زیر اشاره کرد: های صلب می های روسازیویژگی  های زیراساس یا اساس قرار داده شود. ازلایه



 

 

 دارای مقاومت فشاری و کششی زیاد؛  •

 ؛ شودمی دال بتنی هم به صورت مسلح و هم به صورت غیرمسلح اجرا  •

 های با سختی )ضریب ارتجاعی( زیاد. دارای لایه  •

 

 (Jointed Plain Concrete Pavement (JPCP)روسازی بتنی ساده درزدار ) •

متداول  ی کی روساز  نی تراز  بتن س  یانواع  از  آن  در  است که  به   ی مانی صلب  استفاده    ی روساز  ی اصل   ه یعنوان لاپرتلند 

با فواصل مشخص در آن   یی درزها  ، یخوردگ کنترل ترک   ی ممتد است و برا ی فاقد آرماتور طول ی نوع روساز ن ی. ا شود یم

  ی است که تحت بارگذار یی رها ی مس یبرا هانه یگز  ن یتری از اصل  یک ی( JPCPدرزدار )ساده  یبتن ی روساز  . شودی م هیتعب

  ، ی نوع روساز  نیپرتردد. در ا   یهاونقل و تقاطع حمل   یهاانه یها، پا ها، بزرگراه و مکرر قرار دارند، مانند باند فرودگاه   نیسنگ

در فواصل منظم )معمولاً    ی عرض  ی با استفاده از درزها  یول   شود،ی م   اممتد اجر  ی طول  یت یبتن بدون استفاده از فولاد تقو

بتن به    ی خوردگترک   تی درزها، هدا نی . هدف از اشودی م   ی رینشده جلوگکنترل   یهامتر( از گسترش ترک  6تا   5/4  نیب

کنترل    یبرا  زین  ی طول  یموارد، درزها   یاست. در برخ   یاز تمرکز تنش در سطح روساز   یری مشخص و جلوگ  یهامحل 

  تجربی – یکیمکان  یهامعمولاً بر اساس مدل  JPCPضخامت بتن در    یطراح   .شوند یخطوط عبور اجرا م  نیب  ی هاترک

  ک یتراف  ر ینظ  یی . پارامترها شود ی انجام م  ی بتن   ی روساز  ی طراح   ی اختصاص  ی افزارهانرم  ا ی  AASHTO 1993مانند روش  

  ط ی بتن و شرا  تهیسیپواسون، مدول الاست  بی، ضریرسازی ز  بتن، مدول واکنش  ی(، مقاومت فشارESALsمعادل )  نیسنگ

  ک ی تراف  زانیبسته به م  متری سانت  30تا    20در محدوده    های روساز  ن یدخالت دارند. معمولاً ضخامت ا  یدر طراح  یمیاقل

  ت یالعمل مشخص اهممدول عکس   یو دارا  کنواختی  یرساز یز  یسازآماده   ، یینظر اجرا  از   است.   ری متغ  یرساز یو نوع ز 

با کنترل    دی زودرس خواهد شد. بتن با  یخوردگ بستر باعث تمرکز تنش و ترک   ی در سخت  رییهرگونه تغ  رایدارد، ز   ییبالا

(  Curingبتن )  ی آورشود. عمل   ا اجر  ی درزگذار  یبندو زمان   ی آورعمل   ی هابتن، روش   یدما   مان، ینسبت آب به س  ق یدق

  ی های نسبت به روساز  JPCP  ی اصل   تیمز   دارد.  ی حرارت ی هاو ترک   کیپلاست ی شدگاز جمع  ی ریدر جلوگ  ی دینقش کل

  ی نگهدار ازمندیمتعدد ن  ی حال، درزها ن یاست. با ا یشکل دائم رییآن و مقاومت در برابر تغ ی بالا ار یدر دوام بس ی آسفالت

. به  شوندی در سطح راه م ی صدا و ناهموار جاد ینامناسب، باعث ا ینگهدار  ا یهستند و در صورت اجرا  یادوره   یبندو آب 

  ی ابیو کارآمد ارز   یاقتصاد   اریبس  د،یشد   ی بالا و بارگذار  ی با طول عمر طراح  یی هادر پروژه  ینوع روساز   نی ا  ، یطور کل 

 . شود یم

 

 (Jointed Reinforced Concrete Pavement (JRCP)روسازی بتنی مسلح درزدار ) •

دارد، در    ی بتن  ی هادر طول پانل   ی پرتلند و آرماتور فولاد  ی مان یاز بتن س  ی ب یصلب است که ترک  ی های از انواع روساز  ی کی

مانند    ی حال درزها   JPCPکه  از  براکنترل   یهمچنان  اشود ی م  تفاده ها استرک   تیر یمد  یشده    ی برا  ی نوع روساز  ن ی. 

عملکرد    یدارا  JPCPشده و نسبت به    یطراح   یها در طول روسازو کنترل بهتر ترک   یعرض   یدرزها  نیفاصله ب  شیافزا



 

 

  ی صلب است که در آن، علاوه بر درزها  ی روساز  ی ( نوع JRCPمسلح درزدار )  ی بتن  ی روسازاست.    یترده ی چیمتفاوت و پ

  ی و محدود کردن بازشدگ   ی تصادف ی هاکنترل ترک  یبرا  ی درون صفحات بتن  یفولاد  یشده، از آرماتورها کنترل  ی عرض

  ش یو افزا  ی عرض   ی درزها  اد ، کاهش تعدJRCPدر    یفولاد  ی لگردهایاستفاده از م  ی . هدف اصلشود ی ها استفاده مترک

  شود ی امر باعث م  ن ی( است. اJPCPساده درزدار )  یبتن  ی های ( نسبت به روسازشتریب  ا یمتر    15ها )تا حدود  فاصله آن 

مربوط به آرماتور تا    نهیهرچند هز  ابد، ی کاهش    یمربوط به درزگذار  ییاجرا  ی هانهی شده و هز  جاد یا  یتربزرگ صفحات  

  ی منفرد در امتداد طول   یلگردها یم  ا ی  یصورت مش فولادمعمولاً به   آرماتورها   . کندی م  ل ی تعد  ا ر  یی جوصرفه   ن یا   یحد

  ی حرارت  یهااز انقباض بتن و تنش   یناش   یتصادف   یهاها کنترل عرض ترک آن   ی و هدف اصل  رندیگی قرار م  یروساز

بمانند تا از نفوذ    ی ( باقمتری ل یم  0.5در حد مجاز )معمولاً کمتر از    دی مجاز به وقوع هستند اما با  JRCPها در  است. ترک 

  رند، ی ناپذی نیبش یپ ینوع روساز  ن یها در اشود. از آنجا که ترک   ی ری جلوگ  ی روساز  ی کپارچگی کاهش  و    آب، مواد خورنده 

  ی ، درزهاJPCP  همانند  . شوندی ها م از حد ترک   ش یاما آرماتورها مانع از گسترش ب  ست،ین   یزیرها قابل برنامه آن   تیموقع

.  ردیصورت گ  ی به خوب  ی صفحات بتن   ان یتا انتقال بار م  شوند ی م  ز یتجه  داول  ی هاله یمعمولاً با م  ز ین  JRCPدر    ی عرض

. ضخامت  شوندی م  تیتقو  Tie Bar  ای  ی کراک  یلگردهایبا استفاده از م  ،یعرض   یوستگی حفظ پ  یبرا  زین  ی طول  یدرزها

  ی قرار دارد، اما مقدار فولاد مصرف   متری سانت   30تا    20بوده و در محدوده    JPCPمشابه    ی نوع روساز   ن یمعمول بتن در ا

از    JRCP  یطراح   در   . کندی م   ریی تغ  ی طراح  ط ی درصد وزن بتن است که بسته به شرا  0.25تا    0.15  نی در هر مترمربع ب

ها، فاصله درزها،  ترک   عی توز   ،یت یمقدار فولاد تقو  ر ینظ  ییپارامترها  ی ول   شود،ی استفاده م   AASHTOهمان اصول روش  

هستند،    تری . از آنجا که صفحات طولان شوندی در نظر گرفته م ی شتریانقباض بتن با دقت ب  ط یمدول واکنش بستر و شرا 

دقت    ازمند ین  JRCP  یاجرا   ،یی نظر اجرا   از  . ابدیی م  یشتریب  تیبتن اهم  یحجم   یشدگ ع و جم  ی حرارت  یهاتنش   لیتحل

جا در  بتن   ن یتضم  لگردها، یم  ی گذاری بالا  مناسب  زمان   ی آورعمل   ح یصح  یاجراو    پوشش  برا  ی بنداست.    ی مناسب 

  یی اجرا  یهااز چالش   یک ی دارد.    ی ات یح  ت یاهم  ی زیرهنگام بتن  یی دما  طی استفاده از برش با اره و کنترل شرا  ، یدرزگذار 

JRCPمجموع،  در ها در طول زمان است.آن   یاب یو رد یتصادف یهاترک  ری در تعم ی، دشوارJRCP با   ییرها ی مس یبرا

باندها   ی عملکرد  ای   یی اجرا  تیکه کاهش تعداد درزها مز  ی طیو شرا  یطول عمر طولان  د،ی شد  یبارگذار   ی دارد )مثل 

نسبت به    شتریب  ییاجرا  ی دگ ی چیبالاتر و پ  ی هانه یهز  لی حال، به دل  نی پرتردد( مناسب است. با ا  ی رهایمس  ا یفرودگاه  

JPCPشودی خاص محدود م  یهامعمولاً به پروژه  ن ، استفاده از آ . 

 

 ( Continuous Reinforced Concrete Pavement (CRCP)روسازی بتنی مسلح پیوسته ) •

  ی عرض  ی درزها  ،یبتن   یهای انواع روساز  گر یصلب است که در آن برخلاف د   ی نوع روساز  نیترشرفته این نوع روسازی پی

  ی شدگو جمع  یحرارت  یها تا ترک  شودی استفاده م یطول  یفولاد  لگردی م یادی وجود ندارد و در عوض، از مقدار ز یکنترل

  ار یدوام بس لی به دل  ستمی س  نیشود. ا   ی ریها جلوگاز حد آن   ش یبتن در محل خود نگه داشته شده و از باز شدن ب  یعیطب

  ی و عمر طراح  ن ی سنگ  اریبس  ک یبا تراف  ی رهایمس  ی برا  آل ده یا  یانه یدر بلندمدت، گز   ینگهدار   ی هانه یبالا و کاهش هز 



 

 

  ی ها ی صلب است که در آن، بر خلاف روساز  یروساز ی( نوع CRCP)  وستهیمسلح پ یبتن  یروساز. رودی بالا به شمار م

JPCP    وJRCPو    شودی م  خته یر   ریطول مسدر   وستهی صورت پ. بتن به شودی نم  ه یتعب  شدهی زیربرنامه   یعرض   ی، درزها

تغ  ی شدگاز جمع   ی ناش   ی هاترک کنترل و محدود کردن    فه یوظ.  شوندی م  جاد یا   یع یبه صورت طب  ییدما  رات یی بتن و 

درصد وزن بتن در تمام    0.8تا    0.6  نی ب  یاست که با درصد  یطول   ی فولاد  ی لگردهایها به عهده مترک   نی ا  یبازشدگ 

 متری ل یم  0.5از    ش یب  یرا در محل خود نگه داشته، از بازشدگ   ی تصادف  ی هاترک   لگردهایم  ن ی . ارند یگی قرار م   یطول روساز 

و با   کنواخت یطور به CRCPدر  ها ترک  خود را حفظ کند.  ی طول  ی کپارچگ ی  یروساز  شوند ی م  عثو با کنند ی م ی ری جلوگ

  ی بند به آب   از یاغلب بدون ن  ، یکنترل بازشدگ   لی و به دل  شوندی م  جاد یمتر( ا  2.5تا    1.5منظم )معمولاً هر    باً یفواصل تقر 

استفاده    زی( نtie barsکراک بار )  ای   یعرض   ی لگردهایموارد از م  یدر برخ   ،ی عرض  یهاکنترل تنش   ی. برامانندی م  یباق

مربوط به    ج یدرز ندارد، مشکلات را  ینوع روساز   نی است. چون ا  یفولاد طول   یرو  یطراح   ی تمرکز اصل   ی شود، ول یم

  ی طراح  .شودی مکرر حذف م  یبندبه آب   ازیها و نلبه   ینشت آب، خراب  ه، ینقل  ل یاز عبور وسا   یناش   یدرزها مانند سر و صدا

دق  اریبس  CRCPفولاد در    زان یضخامت و م پا  قیحساس و  بر  مانند روش    شرفتهیپ  یکیمکان  یهامدل   یه یاست و 

AASHTO 93  ی بارها  زانیشامل م  یطراح  یدیکل  ی. پارامترهاردیگی شکست بتن انجام م  کیمکان  ای  ( معادلESAL  ،)

محل پروژه هستند.    ی می و اقل  یی دما   ط ی شراو    و بتن   فولاد   ته یسی(، مدول الاستk-valueمقاومت بتن، مدول واکنش بستر )

 متری سانت   35از    شیبه ب  یحت   بارن یسنگ  یهااما در بزرگراه   شود، ی م  ی طراح  متری سانت   32تا    22  ن یضخامت بتن معمولاً ب

صورت  به   یطول  یلگردهایم  دمانی چ  یخاص برا  زاتیدقت بالا و تجه  ازمندی ن  CRCP  یاجرا   ،یی نظر اجرا   از  .رسدی هم م

دق  وستهیپ با   یآورعمل   ن یاست. همچن  قی و  ترک   اریبس  دیبتن  باشد، چون وجود  نامنظم    ای  نشدهینیبش یپ   یهامؤثر 

  ی آرماتور و دشوار   ادیحجم ز  ،ی نوع روساز  ن یا   ییرااج  یهااز چالش   یک یرا مختل کند.    یعملکرد بلندمدت روساز   تواند یم

درزها و مقاومت بالا در برابر    ینگهدار به    ازیعدم ن  لی هاست. اما در عوض، به دل آن   ی گذاری و جا  دمانی در حمل، چ

  ژه یوبه  CRCP است.  گریکمتر از انواع د ار یآن در بلندمدت بس ی نگهدار نه یهز  ،ی حجم  رات ییباز و تغ ی هانشست، ترک 

ونقل  حمل   ی رهایمسو    ها پرواز فرودگاه  یباندها   ،یشهرن یب  ی هابزرگراه  ریبالا نظ  کیو تراف  کیاستراتژ   ی رهای در مس

  ل یبه دل  یالت یا   نی ب  یهادر بزرگراه   ینوع روساز  ن یاستفاده از ا   کا،یمانند آمر  یی . در کشورها شودی داده م   ح یترج  نیسنگ

  از ین  ح، یصح  یسال است و در صورت اجرا  40از    شیآن معمولاً ب  ی است. طول عمر طراح  ج یرا  اریآن بس  یعملکرد عال 

 ندارد.  ی برداردر طول عمر بهره ی اساس راتی به تعم یچندان

 

 (Prestressed Concrete Pavement (PCP)روسازی بتنی پیش تنیده )  •

  ی ک یدر بتن، عملکرد مکان  یمصنوع  یفشار یهاصلب است که با اعمال تنش  ی از روساز ی نوع دهیتنش یپ  یبتن  یروساز

  ستم، یس  ن ی . اکندی فراهم م   یو حرارت   ی ک یتراف  ی از بارگذار  ی ناش  ی هاتنش و    ی شدگ جمع  ، یخوردگ در برابر ترک   یبهتر

از    ترنه یو پرهز  ترده یچیآن پ  یاست و اگرچه اجرا  یروساز  ی مهندس  یهادر بتن و روش   یدگ یتنش یپ  یاز فناور  یبیکتر

ممتاز به شمار    یانه یبالا، گز  اریبه عملکرد بس  ازیبا ن  ییکاربردها  یخاص و برا  طیمتداول است، اما در شرا   ی هاروش   ریسا



 

 

  ، یفولاد  ی هام یس  ای ها  صلب است که در آن با استفاده از کابل   ی روساز  ی( نوع PCP)  ده یتنش یپ  ی بتن  ی روساز  .رود یم

  ی خنث  شوند،ی بتن م  یخوردگکه معمولاً باعث ترک  یکشش یهاتا اثرات تنش  شودی به بتن وارد م یاه یاول یتنش فشار

. در  شوندی )بعد از سخت شدن بتن( به سازه وارد م   دهیتنا پس ی (  یزیر)قبل از بتن   دهیتنش ی صورت پها بهتنش   نیشود. ا 

  ، یاز بارگذار  یناش   یهادر برابر ترک   ییبالا  اریو مقاومت بس  ردیگی تحت فشار قرار م  هیسطح بتن در حالت اول   جه،ینت

  ی های از روساز  شتریب  اری بس  تواندی م  ی ، طول صفحات بتنPCP  در   .کندی م   دای پ  ی حجم  ی شدگو جمع   یحرارت   راتییتغ

تعداد    ر یمنجر به کاهش چشمگ  ی ژگیو  ن یباشد. ا   ی به درز عرض  ی ازین  نکه ی( بدون اشتری ب  ا یمتر    100باشد )تا    یمعمول 

.  شود ی م  ی اردنگه  یهانهیها و هزلبه   ی مربوط به درزها مانند نفوذ آب، خراب  ج یکاهش مشکلات را  جه یدرزها و در نت

صلب بوده    ی انواع روساز  ر یمعمولاً کمتر از سا  ی روساز  از یضخامت مورد ن   ، یدگ یتنش یپ  یرو یبا توجه به اعمال ن  نی همچن

نوع   د یمهندس با  ،ینوع روساز ن یا ی طراح در   .شودی م جاد یا  یشتریو دوام ب یباربر تی کاهش ضخامت، ظرف نیو در ع

ها، مدول واکنش  کابل   دمانیچ  یها، نحوه اعمال به کابل   یلازم برا  یروی(، ندهیتنش ی پ  ای   دهیتن)پس   یدگ یتنش یپ  ستمیس

در    یداخل  ی روهای ن  لیشامل تحل  یکند. محاسبات طراح   یبتن را به دقت بررس   ی و رفتار حرارت  ی کیتراف  ی بستر، بارگذار

و جمع   یبررسو    هاترک   یداری پا  یبررس   تن،ب است. طراح   ی شدگخزش  اجرا  قیدق  یبلندمدت    ی هاکابل   حی صح  یو 

  ، یینظر اجرا  از  است.  ندی فرآ  نی ا  یهابخش   نیتراز مهم  تیفیو کنترل ک  یمن یا  یهاپروتکل   قی دق  تیبا رعا  یفولاد

ها  و مهار کابل   دنیکش  ی خاص برا  زات یتجه  ازمندیو ن  تری تخصص   تر، دهی چیپ  های انواع روساز   ری نسبت به سا  PCP  یاجرا

اول  ق یکنترل دق  نی است. همچن کامل بتن    یآورعمل و    هاج یو آنکور   ی کیدرولیه   یهابتن، استفاده از جک  هیمقاومت 

بالا،    ار یبا دوام بس  ی روساز  ستمیس  ک یآن    یجه یمراحل با دقت انجام شود، نت  ن یا  گر حال، ا  ن یدارد. با ا  ی ادیز  تیاهم

خاص    ی هاعمدتاً در پروژه  PCP  خواهد بود.  ی برداردر طول زمان بهره  کنواختیصاف و    یسطح و    محدود   یخوردگ ترک

  نده یدر آ  ی و نگهدار  ریتعم  ت یبا محدود  ی مناطقو    نیسنگ  ی صنعت  یرها ی مس  ،ینریکانت  ی هاانه یها، پامانند باند فرودگاه 

که طول عمر بالا، دوام و عملکرد    ییهاپروژههاست، اما در  روش   ر یآن بالاتر از سا  هیاول  نهی. اگرچه هزشودی استفاده م 

 صرفه خواهد بود. بهمقرون  ی دارد، از نظر اقتصاد  تیاهم صبدون نق

 

 (Precast concrete pavementروسازی بتنی پیش ساخته ) •

  ا ی در کارخانه    یبتن   یهاصلب است که در آن پانل   یروساز  ی در مهندس  نینو  ستمیس  ی نوع  ساختهش ی پ  یبتن   یروساز

  ت یکه محدود   یی هاخصوص در پروژهروش به   ن ی. اشوندی شده و سپس در محل نصب م  د ی شده تولکنترل   یهاط یمح

  ار ی(، کاربرد بسیات یح  یشهر  یرها ی مس  ای  کیپرتراف یهاها، بزرگراه )مانند باند فرودگاه   ارندد  ی روساز یاجرا  ی برا  یزمان

  ت یفیدر خارج از محل انجام شده و ک  ی آورو عمل   یز یربتن  ندیدرجا، فرآ  یزیربر خلاف بتن   ستم، یس  نی دارد. در ا  ی موثر

آماده با ابعاد مشخص، ضخامت    یبتن   یهاپانل   ، ینوع روساز  ن یا   در  خواهد بود.  ترکنواخت ی بهتر و    یطور قابل توجه بتن به

ها  پانل   نی. اشوندی م  دیمحل پروژه تول   کینزد  یهاکارگاه   ای  ساختهش یپ   یهانه در کارخا  شده،ی مناسب و آرماتور طراح 

(  مان ی و نسبت آب به س  زشدما، رطوبت، لر  ق یشده )کنترل دقکنترل   ط یمعمولاً از بتن با مقاومت بالا ساخته شده و در شرا



 

 

در محل    ی زیربهتر از بتن   ار یبتن، تراکم و دوام آن بس  یی نها  تیف یکه ک  شودی موضوع باعث م  نی . اشوندی م   یآورعمل 

حمل    زات یتجه   ا ی  ل ی جرثق  لهیوسها در محل پروژه معمولاً به پانل   ن ی ا  نصب  . ابدی   ش یافزا  ی عمر روساز  جه یباشد و در نت

  ی هاه یلا  ای   شدهتیتراز شده )معمولاً بستر تثب  قاًیبستر دق  هیلا  کیهر پانل،    ر ی. در زردیگی انجام م   یو نصب تخصص 

موارد    یدر برخ   ای   یوندی پ  یلگردها ی داول، م  یهاله یاز م  گر یکد ی ها به  اتصال پانل   ی. براشودی م  یسازنازک( آماده   یمانیس

  ستم، یس  ن یا  ی ای مزا  نی تراز مهم  ی ک ی  . شودی استفاده م   ز ین  دهیتنپس  ی هاو مهره  چ یمانند پ  ی کیاتصال مکان  ی هااز روش 

  ی اضطرار  رات یدارند، مانند تعم کیتراف  یبه رو   ریمس  عی سر  یی به بازگشا   از یکه ن  ییهااجرا است. در پروژه  یسرعت بالا

  ی هااز پروژه  ی . مثلاً، در برخشودی محسوب م  بیرقی ب  نه یگز   ک ی  ساختهش ی پ یبتن   یروساز  ، یشبانه شهر   یهاپروژه  ای

از مس  50از    شیشب ب  ک یدر    کا، ی در آمر  ی بزرگراه پانل   یروساز  ر یمتر  تا صبح    ن یگز یجا  ساختهش ی پ  ی هابا  شده و 

 شده است.  یی بازگشا

 اشاره کرد:  ر یبه موارد ز توانی م ستمیس ن یمهم ا  یا یمزا گر ید  از

 ی صنعت طی در شرا  دی تول لیدل بتن به ی کنواختیبالا و  تیفیک ➢

 ی کیپروژه و کاهش اختلالات تراف ی کاهش زمان اجرا ➢

 بتن قبلاً انجام شده(  ی آورعمل  رای )ز یی وهواآب   طی امکان نصب در هر شرا ➢

 ها ه یلا یکپارچگ یو   ی خوردگکنترل بر ترک  شیافزا ➢

 ده ی دبیآس  یهاآسان پانل   ضی و تعو ر یتعم تیقابل ➢

ها(،  حمل و نصب پانل   د،یتول  ی هانه یهز  لی بالاتر )به دل  ه یاول  نه ی. هزستیبدون چالش هم ن  ی نوع روساز  ن یحال، ا   ن یا  با

  ی ها از جمله چالش   ن یر یبالا به تراز بودن بستر ز  تیحساسو    ونقل و نصب حمل   ی برا  ق یو دق  ن یسنگ  زات ی به تجه  ازین

افت    ایشده    جاد ی ناخواسته در پانل ا  یهانشود، ممکن است تنش   یسازآماده   یدرست روش هستند. اگر بستر به  نیا   ییاجرا

باند  ، هادر آزادراه  ع یسر راتیتعم مانند  ی در موارد شتر یب ساختهش ی پ ی بتن  یروساز  ها رخ دهد. پانل   نی عملکرد در اتصال ب

  ی و نظام   ی مناطق صنعتو    یک یو لجست  یباربر  یهاانهیپا،  کیپرتراف  یشهر   یهاتقاطع ،  یزمان   تیها با محدود فرودگاه 

 دارد.   ردکارب

 

 ( Roller Compacted Concrete Pavement (RCCP)روسازی بتنی غلتکی )  •

  ی و سهولت اجرا  ی مانیبتن س  ی از خواص فن  ی بیصلب است که ترک  ی روساز   ن ی از انواع نو  ی ک ی  ی غلتک   ی بتن  ی وسازر

که    شود ی به صفر( ساخته م   ک یکم )نزد   ار یبا اسلامپ بس  ی با استفاده از بتن  ی نوع روساز  ن ی . ادهدی آسفالت گرم را ارائه م

بادوام    ، یاقتصاد  یانه یگز  RCCPرا دارد.   نی سنگ  یهابا غلتک   یسازو متراکم  ز یرآسفالت  ی هان یبا ماش  ختنیر  تیبلقا

  ، ییروستا  ی هاجاده   ،ینر یکانت  ی هانال یمعادن، ترم  ، یصنعت  ی هابالا مانند جاده   یبا بارگذار  یی رهایمس  ی برا  الاجراع یو سر

شده است    یطراح   یخشک و فاقد روان  ار یآب، بساستفاده از بتن کم   هیبر پا   RCC  یروساز  است.   نگیپارک  یهاو محوطه 

و    ی ارتعاش  یهامرسوم، توسط غلتک   یبندقالب  ای   برهیو  ی و به جا  شود ی سطح راه پخش م  یرو  یاه یصورت لاکه به



 

 

مان به عنوان چسباننده عمل  یس  ر، یق  یجاآسفالت گرم است اما به   ی روش مشابه اجرا  ن ی. اشودی متراکم م   ی کیاستات

مانند    ی از مواد افزودن  ی و تراکم، گاه   ی چسبندگ  ش ی افزا  ی است و برا  4/0تا    0/ 3  ن ی معمولاً ب  مان ی . نسبت آب به سکندیم

 . شود یسرباره استفاده م ای  یخاکستر باد

شده ندارد. در  کنترل   یدرزها  ا ی  ی آرماتورگذار  ،یجانب   یبندبه قالب   اجی است که احت  نیا  RCC  ید یکل  یهای ژگ یاز و  یکی

بس  جه،ینت اجرا  هز  اریسرعت  و  رفته  م   زین  هانه یبالا  ا ابدیی کاهش  گز  RCC  های ژگ ی و  نی.  به  برا  یانه یرا    یمناسب 

به    تواندی م  RCC. پس از متراکم شدن، سطح  کندی م  لی محدود تبد   نهیو هز  عیسر  یبردار به بهره   ازی با ن  ییهاپروژه

  ی زنسطح   ا ی  یپوشش دوغاب   ا یاز آسفالت گرم    یاه یبا لا  ، یبهبود دوام و عملکرد سطح  ی برا  ای بماند    ی همان صورت باق

  ی و سوختگ   ش ی)روت(، فرسا   ی دائم  ی هاشکل   ر ییتغ  ن،ی سنگ  یمقاومت بالا در برابر بارها  لی به دل  RCC  پوشانده شود. 

مطلوب    یانه یوجود دارد، گز  نی سنگ  آلاتن ی که تردد ماش  یی ها مکان   ای  نیسنگ  یصنعت  یرهایدر مس  ژهیوه ب  ،یسطح

آن در طول زمان نسبتاً آسان    ی و نگهدار  شود ی سال برآورد م   30تا    20  ن یمعمولاً ب  ینوع روساز   ن یا   دی است. عمر مف

همچن ترک   نی است.  کاهش  نفوذپذ  ،ی خوردگبا  و  بس  ،یری افت سطح  شرا  یخوب  اریعملکرد  برابر  و    ییوهواآب   ط یدر 

ساخت کمتر و سرعت    نهیهز   ی دارا  ی معمول   ی بتن  ی با روساز  سه یدر مقا   RCC  ، ینظر اقتصاد   از   . دهد ی ارائه م   ی زدگ خ ی

مکرر    یبه نگهدار  یکمتر  ازیدارد و ن  یشتریب  د یاست که نسبت به آسفالت گرم، عمر مف  ی در حال  ن یاست. ا  شتریب  یاجرا

کننده بتن  پخش   آلات نی ماش  ق،یدق  نگ یبچ  ی هامانند کارخانه  ی تخصص  زات یبه تجه  از ی، ن RCCموفق    ی اجرا  ی دارد. برا

RCC وجود دارد.  ی پوشش سطح  ا یآورنده پاشش عمل   یهاستمی و س ن یسنگ یها، غلتک 

 شامل:  RCC  یدر اجرا  یاصل  ی هالش چا

 ها ه یلا یها از تراکم کامل در لبه  نان یاطم ➢

 ی طول یترک در درزها جاد ی از ا یری جلوگ ➢

 مصالح  یبندو دانه  مانینسبت آب به س ق یبه کنترل دق ازین ➢

 است.  ی سطح یها از ترک  یری جلوگ ی بتن برا عی و سر  ق یدق ی آورعمل  نی همچن ➢

RCCP مانند:  یی هادر پروژه 

 ع یبه معادن و صنا یدسترس   یهاجاده  ➢

 نر یبار و کانت ی هاانه یپا ➢

 ن یسنگ ی هانگ یپارک ➢

 کیترافکم  ییروستا یهاجاده  ➢

 موقت ای  ینظام  یفرودگاه  ی در باندها ی حت  یگاه  ➢

 قابل استفاده است.  یخوببه

 

 



 

 

 (Pervious concrete or Porous concreteروسازی بتنی نفوذپذیر )  •

صلب    ی روساز  ینوع   ، شودی شناخته م   زین  Porous Concrete  ا یبا عنوان بتن متخلخل    ی که گاه   ر ینفوذپذ  یبتن   یوسازر

خاک    ن یر یز  یهاه یساختار متخلخل خود به لا  ق یرا از طر   یآب سطح شده تا آب باران و روان   یطراح   یااست که به گونه

ا  ت یهدا و بهبود    ، ین یرزمی ز  ی هاآب   ه یتغذ   ، یشهر   ب لای کنترل س  ، یسطح   یهاآب باعث کاهش روان   ی ژگ ی و  ن یکند. 

  ی شده و بخش  ینفوذ بالا طراح  رقابلی با سطح غ  یمناطق شهر  یعمدتاً برا  ری نفوذپذ  یبتن   ی. روسازشودی آب م   تیفیک

  زان ی کاهش م  ای نوع بتن با حذف    نیا   است.  یشهر  یهاط ی در مح  یسطح   یهاآب   تیری و مد  داری توسعه پا  یاز راهکارها

دار با تخلخل  . ساختار بتن حفره شود ی م  ی بالا طراح   یدانه و چسبندگ درشت  ی هاماسه از طرح اختلاط و استفاده از سنگدانه

نوع    نی ا  ،یمتراکم معمول   یهاآن عبور کند. بر خلاف بتن   انی از م  یراحتکه آب بتواند به   شودی درصد باعث م   25تا    15

  ی ازین  گر ی د  جه،ی. در نتدهدی انتقال م  ن یآب را از سطح به داخل زم  شوندهت یصورت هدابوده و به   رمتراکمی بتن کاملاً غ

 . ستین ینوع روساز نی رو در کنار اآب   یهاکانال  ای گسترده  ی زهکش ی هابه شبکه

 شامل:   ی نوع روساز نی ا ی اصل یایمزا

 لاب ی کنترل س جهیو در نت ی آب سطحکاهش روان  ➢

 سطح جاده  یموقت رو یهاها و برکهگودال  جاد ی از ا یری جلوگ ➢

 ی نیرزمی ز ی هانفوذ آب به سفره  شیافزا ➢

 نه یپرهز  ی هارساختیو ز  یزهکش  ستمیبه س ازی کاهش ن ➢

 سطح  ی و لغزندگ ی ماندگبا کاهش آب  ی منی ا شیافزا ➢

 ر ی تبخ تیرنگ روشن سطح و خاص ل یبه دل یشهر  یی گرما   رهی کاهش اثر جز ➢

  ه یچند لا  ا ی  ک یمعمولاً    ی روساز  ن ی ا  ر یاست. در ز  قیبستر دق  یسازآماده   ازمند ین  ر ینفوذپذ  ی بتن  ی روساز  ، یینظر اجرا  از

  ی برا   یتحمل بار را دارد و هم مخزن  فهیبستر هم وظ  ن ی . اردیگی عنوان بستر زهکش قرار مبه  شدهی بندسنگدانه دانه

  ق یو دق  ع یسر  ی آوربتن متخلخل، عمل   ی در اجرا  ی دیکل  نکته   .کندی عمل م   ن ی ریاز نفوذ به خاک ز   ش ی موقت آب پ  ره یذخ

  ن ی ا  ی مقاومت فشار  اد، یتخلخل ز   ل ی به دل  ن، ی از حد و کاهش مقاومت بتن است. همچن  ش یب  ر یاز تبخ  ی ریجلوگ  یبرا

  ه یتوص  ن یسنگ  کیبا تراف  ی رهایمس  یبرا  ن یمگاپاسکال(، بنابرا   20تا    10است )حدود    ی نوع بتن معمولاً کمتر از بتن معمول

  ی عموم   یهاها و محوطه پارک   ،یسواردوچرخه   ی رهایتردد، مسکم   یهاابان یخ  روها،اده یپ   ها، نگ یدر پارک  شتری. بشودی نم

 کاربرد دارد. 

 اشاره کرد:  ری به موارد ز توانی م  ینوع روساز  نیا  یهاچالش  از

 زی مواد ر ای تجمع رسوبات   لی حفرات در طول زمان به دل ی گرفتگ ➢

 ی نسبت به بتن معمول  یو خمش یمقاومت فشار ت یمحدود ➢

 جاروب مکنده(  ای فشار بالا  یوشومنظم )مانند شست ی به نگهدار ازین ➢

 ی آوراختلاط، اجرا و عمل  طی به شرا اد ی ز تیحساس ➢



 

 

منطقه    یدرولوژیو ه  میاقل  ،یشناسمطالعات خاک   ،ینوع روساز  نیا   یو اجرا  یدر طراح   شودی م  هیتوص  ل،ی دل  نیهم  به

  ی زهکش  ستمیبه س هازدانهی از انتقال ر یریجلوگ یبرا هی رلای در ز هال ی استفاده از ژئوتکستا نی . همچنردیانجام گ یخوببه

 است.  د یمف

 

 های بتنی حاوی الیاف )بتن الیافی( روسازی •

بهبود    ی صلب است که در آن، برا  ی از روساز  ی ( نوعFRCPی )افی با بتن ال  ی روساز  ای  اف ی ال  ی حاو  ی بتن  ی های روساز

  ، ی )فلز  اف ی از انواع مختلف ال  ، یو مقاومت خمش   ی حرارت  یهاتنش   ، یخوردگ در برابر ترک   ژهیوبتن به   ی ک یخواص مکان

و    یمعمول   ی مانیاست از بتن س  ی بیدر واقع ترک  یاف ی. بتن الشود ی بتن استفاده م  بی( در ترکیع یطب  ای   یاشهیش  ، یمریپل

  افته یبا عملکرد بهبود   تی کامپوزمصالح شبه   ک ی  جادیدر کل حجم بتن، که باعث ا  یشده به صورت تصادف پخش   ز یر  اف یال

  ی هاکه تنش   یطیدر شرا   ژهیواست، به   یاصل   یهای از نگران  یک یزودهنگام    یخوردگ ترک  ،یبتن   یروساز  در  .گردد یم

  ز ی ر   ی آرماتورها  هیشب  ی موجود در بتن عملکرد  اف ی. الباشد  اد یز   ی حجم  ی هاانقباض   ا ی  یک یتراف  ن یسنگ  یبارها   ،ی حرارت

معمولاً در هنگام    افیال  ن ی. ا دهند ی م   ش یشکست را افزا  یرژ ها را محدود کرده و انانتشار ترک   کرو، یم  اس ی دارند که در مق

 ندارند.  ی خاص دمانیبه چ  ی ازیو ن شوندی به مخلوط اضافه م ختن یاز ر  شی ساخت بتن و پ

 بتن عبارتند از:  ی مورد استفاده در روساز اف یال  جی را انواع

 ن ی سنگ یبارگذار  یمناسب برا ، یریپذ و ضربه  ی مقاومت خمش شی : افزای فولاد اف یال ➢

 ه یاول یحرارت   یهاو ترک یشدگ (: بهبود مقاومت در برابر جمع PP) لن ی پروپی پل  اف یال ➢

 بالا  ییایمیو مقاومت ش یسطح  یخوردگ کنترل ترک  ی: مناسب برایاشهیش اف یال ➢

 ست یز  طیخاص و سازگار با مح ی کاربردها ی : در برخی عی طب ای  یبازالت  اف یال ➢

  ی های شود، خصوصاً در روساز  ی سنت  یحذف آرماتورگذار   ا یمنجر به کاهش    تواندی م  یدر روساز   یافی از بتن ال  استفاده

ب  توان ی م   ن ی. همچنیصنعت   ا یبار  کم افزا  ن یفواصل  بهبود    شی درزها را  و    ی روساز  یاسازه   ی کپارچگیداد، که موجب 

 . شود ی م ی و نگهدار ی ریدرزگ  یهانه یکاهش هز 

 : یدر روساز ی افیاستفاده از بتن ال یایمزا

 و حرارت  یشدگ از جمع  یناش یخوردگ ترک  ری کاهش چشمگ ➢

 بتن  یو خمش  ی مقاومت کشش شیافزا ➢

 ( ductilityبتن ) یر یپذ و شکل  یجذب انرژ شیافزا ➢

 یی ای میذوب و حملات ش ، یزدگخ یدوام در برابر   شیافزا ➢

 افیبا بتن بدون ال سهیدر مقا   یدر طراح ی کاهش ضخامت روساز ➢

  ی ها و باندهافرودگاه ، ها(کارخانه  ،ینریکانت یها)محوطه نی و سنگ یصنعت  یهای روساز  شامل FRCP جی را یکاربردها

 باشد. می  ی می قد یها ی روساز  یبرداره یو لا میترم، یتجار یهاو محوطه  هانگ یپارک ، یشهر یسازمحوطه ، ینظام



 

 

 توان اشاره کرد: ها به موارد زیر می این چالش  است. از جمله یی هاچالش  یدارا ز ین یاف یحال، استفاده از بتن ال ن یا با

 ح یدر صورت عدم اختلاط صح اف ی ال کنواختی ر یغ ی پراکندگ  ➢

 ی ری در کارپذ  یلوط و سختمخ ی چسبندگ  شیافزا ➢

 و تراکم ختن یر  ی مواقع برا یخاص در بعض  زات یبه تجه ازین ➢

 ی نسبت به بتن معمول افیبالاتر ال نه یهز ➢

  ن ی سنگ  ی با بارگذار  ییهااست. در پروژه   مان یس  ی درصد وزن  2تا    5/0  ن یمعمولاً ب  افینسبت ال  ،ی افیطرح اختلاط بتن ال  در 

  ی برا   ی فولاد  اف یال  بی عنوان مثال، ترک. بهشودی م  هیتوص   ز یمختلف ن  افیاز ال  یبیبه عملکرد بالا، استفاده ترک  از ین  ای

 بسیار پرکاربرد است.  زودهنگام یخوردگ کنترل ترک  ی برا لنی پروپی پل   افیو ال یمقاومت خمش 

 

 روسازی بتنی حاوی گوگرد )بتن گوگردی(  •

  ی های در ساخت روساز  شرفته یو پ نی نو ی هااز روش  یک یمعروف است،   ی گوگرد که به بتن گوگرد  ی حاو ی بتن ی روساز

روش،    نی . در اشودی از گوگرد مذاب به عنوان ماده چسباننده استفاده م  مانیس  یکه در آن به جا  شودی صلب محسوب م 

.  شودی شده و مقاوم مخلوط م  یبنددانه یهاو با سنگدانه   هذوب شد سلسیوسدرجه    160تا    140حدود    یگوگرد در دما 

برجسته    ی ای. از مزاشودی بتن به سرعت سخت و مقاوم م   ع،یو پس از سرد شدن سر  ختهی ر  ی مخلوط داغ در محل روساز

تا چند ساعت    قه یچند دق  ی ط  تواند ی است که م  یی به مقاومت نها  دن ی و رس  رش یگ  یبالا   ار یسرعت بس  ، یبتن گوگرد 

  . شودی م   یسازراه   ی هاپروژه  ی روند اجرا  عیو تسر   رها یمس  ی ل یموجب کاهش قابل توجه زمان تعط  ی ژگ ی و  ن یا  فتد؛ یب  فاق تا

  ی رهایمس  یروساز  یبرا  ن یدارد و بنابرا  شی و فرسا  شیدر برابر سا   یخوب   ار یمقاومت بس  یاز نظر عملکرد  ی گوگرد  بتن

نوع بتن مقاومت    نی ا  ن،ی مناسب است. همچن  اریبس  کیپر تراف  یهاو جاده   ی صنعت  یهافرودگاه، محوطه  ی پرتردد، باندها

سخت    ی طیمح  طی را در شرا  ی مواد خورنده دارد که دوام روساز  ری سا  و  ییزداخ ی  یهانمک  دها،یدر برابر اس  یعال  ییایمیش

بالا و مقاومت    ی ریسبب نفوذناپذ  یبتن گوگرد  ن ییپا. جذب آب  دهدی م  ش یافزا   یو صنعت  ر یدر مناطق سردس  ژهیو به و

  ی نکات خاص ت یدقت و رعا  ازمند ین ی بتن گوگرد یاجرا . شودی از آن م  ی ناش  بیو تخر  ی زدگ خ ی  ی هابهتر در برابر چرخه 

از حد بالا سبب    ش یب  یشود؛ دما   ی ریگوگرد جلوگ  بیکنترل شود تا از تخر  ق یبه طور دق  د یگوگرد مذاب با   یاست. دما

  وگرد شود و معمولاً گ  میتنظ  قاًیدق  د یبا   زی. نسبت گوگرد به سنگدانه نشود ی منجر به اختلاط ناقص م  ن ییپا  ی و دما  بیتخر

زمان کارکرد بتن محدود    ع، یسرعت سرد شدن سر  ل ی. به دلدهدی م  ل ی درصد وزن کل مخلوط را تشک  15تا    10حدود  

از انقباض به حداقل    یناش  ی خوردگ با سرعت و دقت بالا انجام شود تا ترک   د یاخت با و پرد  حی تسط  ختن،یر   ات یاست و عمل

هستند.    یضرور یذوب، اختلاط و حمل بتن گوگرد  یحرارت برا برمقاوم در برا آلات نی و ماش زات یتجه نی برسد. همچن

 شود.  یری زودهنگام جلوگ ی زدگخ یاز  دی با آب ندارد اما با ی آوربه عمل  ازین یبتن گوگرد ، یمانی برخلاف بتن س

 ی بتن گوگرد یایمزا •

 . شودی پروژه م  عیو تسر  ریمس ی لیکه موجب کاهش زمان تعط ع یسر اریو سخت شدن بس رشیزمان گ ➢



 

 

 فرودگاه.  ی پرتردد و باندها  یرهایمس ی بالا، مناسب برا ی ش یو فرسا یش یمقاومت سا ➢

 و مواد خورنده.  ییزداخ ی  یهانمک  دها، یدر برابر اس ی عال یی ا یمیمقاومت ش ➢

 . دهدی م  شی را افزا خی ذوب و   یهاو چرخه   یزدگ خ یبالا که مقاومت در برابر   یری و نفوذناپذ نیی جذب آب پا ➢

 . عیسر یبا آب و سهولت در اجرا ی آوربه عمل  از یعدم ن ➢

 . ییدما  دی شد راتیی دوام بالا و مقاومت در برابر تغ ➢

 ی بتن گوگرد بیمعا •

 ذوب و اختلاط گوگرد.   یخاص مقاوم در برابر حرارت برا زات یبه تجه ازین ➢

 . ژهیو زات ی گوگرد و تجه متیق ل یبه دل  یمعمول  یمان یبالاتر نسبت به بتن س نه یهز ➢

 در اجرا است.  ق یدق  یهماهنگ  ازمندیکه ن ع یسرد شدن سر ل یزمان کارکرد محدود به دل ➢

 مناطق.  ی گوگرد مرغوب در برخ   نی در تام ت یمحدود ➢

 انجام نشود.  ی اگر کنترل دما به درست یاز انقباض حرارت  ی ناش ی خوردگ احتمال ترک  ➢

 است. ی فن یبررس  ازمند یخاص که ن ی های بارگذار ا ی ی ط یمح طیشرا یکامل با برخ  یعدم سازگار ➢

 

 (Concrete block pavingروسازی بلوکی بتنی )  •

  ی شهر   یهای سازمحوطه  روها،اده ی ها، پمتداول و پرکاربرد در پوشش سطوح راه   یهااز روش  یک ی  یبتن   یبلوک  یروساز
ها  بلوک   ن ی. اشود ی با اشکال و ابعاد استاندارد استفاده م  یبتن   ساختهش یپ  یهااست که در آن از بلوک   نگیپارک  یو فضاها 

مختلف    یدر الگوها  ،یو نوع کاربر   ی توجه به طراحو با    رندیگی قرار م  کبتن ناز  ایبستر شن و ماسه    کی  یمعمولاً رو
مزشوندی م   ده یچ  گزاگ ی ز   ا ی  ی شطرنج   ،یامانند شبکه  انعطاف   ن ی ا  ی اصل  ت ی.  نشست  ی ری پذروش،  برابر  در    ی هابالا 

و    ع یسر  ض یامکان تعو  ب،یو در صورت آس  کندی هر بلوک به صورت مستقل عمل م  رایاست؛ ز   ی خوردگ و ترک   ی موضع
 . ی گسترده روساز ب یبه تخر از یآسان آن وجود دارد بدون ن

ها، زمان  بودن بلوک   ساختهش یپ   لی آن است؛ به دل  یبالا  یسرعت اجرا  ،یبتن   یبلوک  یمهم روساز   یهای ژگ یو  گرید  از
که   یی هادر پروژه  ژه یموضوع به و ن ی است. ا ی زیبتن ر  ی سنت ی هاکمتر از روش  ی و نصب به طور قابل توجه ی سازآماده 

  شوند ی م   دیتول  یمتنوع   یها در اشکال و رنگ   یبتن   یهابلوک   ن،ی دارد. همچن  یفراوان  تی محدود دارند، اهم  یزمان اجرا
به   زیها نبلوک  نیمناسب ب ی . طراحکندی را فراهم م یشهر ط یو متناسب با مح یشناسیی با یز  یهاطرح  جاد ی که امکان ا

  ی حال، روساز   ن یا  با   .کندی م   یریاز آن جلوگ  یکمک کرده و از تجمع آب و مشکلات ناش   ی سطح  یهاموثر آب   هیتخل
ها جابجا  بلوک  ی ممکن است برخ ، یک یتراف ی منظم است؛ به مرور زمان و تحت اثر بارگذار ینگهدار  ازمند ین ی بتن ی بلوک

  ن یب  ی تجمع گرد و خاک و مواد زائد در درزها  ن یمچنمجدد دارند. ه   میبه اصلاح و تنظ  ازینشست کنند که ن  ای شده  
و مصالح   نی ریکه بستر ز  یدر صورت   گر،ی د  یشود. از سو  ی و بروز مشکلات آب یری وذپذباعث کاهش نف  تواندی ها مبلوک 

در سطح وجود دارد. علاوه   ی ناهموار  جاد یها و ا نشده باشند، احتمال حرکت بلوک   تیتثب  یبه درست   ی سازآماده  ی هاهیلا
  ی طیشرا  نیو در چن  ستیمناسب ن  ادیز  هالعادفوق  کیو تراف  نیسنگ  اریبس  یتحمل بارها  یبرا   یبتن   یبلوک  یروساز  ن،یبر ا

  شتر ینسبت به آسفالت ب  یبتن  یهاو نصب بلوک   دی تول  هی اول  نهی. هزشوندی م   هیتوص  صلبمه ین  ا یصلب    یروساز  یهاروش
 را در طول زمان جبران کند.   هانهی هز  نی ا تواندی ها م است، اما دوام و امکان استفاده مجدد از بلوک 



 

 

 ی بتن  یبلوک  یروساز یایمزا •

 گسترده.  بیبه تخر ازیو آسان بدون ن ع یسر ری تعم تیبالا و قابل ی ریپذانعطاف ➢

 ها. بودن بلوک  ساختهش یپ  لی بالا به دل ی سرعت اجرا ➢

 متنوع.  ی الگوها ی بالا با امکان طراح یظاهر  ییبایتنوع و ز  ➢

 از تجمع آب.  ی ریو جلوگ یسطح  یهامناسب آب  هیتخل ➢

 ها. متوسط و امکان استفاده مجدد از بلوک  یدوام مناسب در بارها  ➢

 . یدر طول عمر روساز رات یو تعم ی نگهدار یهانه یکاهش هز  ➢

 

 ی بتن ی بلوک  یروساز بیمعا •

 ها. از حرکت و نشست بلوک  ی ری جلوگ یمنظم برا مات یو تنظ ی به نگهدار ازین ➢

 احتمال تجمع گرد و خاک در درزها که ممکن است نفوذ آب را کاهش دهد.  ➢

 . نی ریبستر ز  ت یو تثب تیفی بالا به ک تیحساس ➢

 . اد یالعاده ز فوق  یهاک یو تراف نی سنگ اریبس ی در تحمل بارها ت یمحدود ➢

 نسبتاً بالاتر نسبت به آسفالت.  هیاول نه یهز ➢

 . ی از مشکلات عملکرد ی ریجلوگ  یدر اجرا برا  قیبه دقت و نظارت دق ازین ➢
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دو نوع از روسازی مرکب نشان داده شده    (4-1) این روسازی ترکیبی از دو نوع روسازی آسفالتی و بتنی است. در شکل  

   است.

 

 
 های مختلف روسازی مرکبلایه  -4-1شکل 



 

 

 

است  زی مرکب شامل یک لایه آسفالتی به عنوان رویه و لایه بتنی در زیر آن  اتوان گفت روسمی   ( 4-1)با توجه به شکل  

 کس. عو یا بر

 توان به موارد زیر اشاره کرد: های روساازی مرکب می از ویژگی 

 افزایش ظرفیت باربری روسازی و مقاومت در برابر تغییرشکل؛  •

 کاهش نفوذ آب به داخل روسازی؛ •

 ها؛مناسب برای روسازی فرودگاه •

 کاهش تعمیر و نگهداری درزهای طولی و عرضی بتن نسبت به روسازی بتنی.  •

 نشان داده شده است:  (1- 1)پذیر در جدول های انعطاف های صلب با روسازی یسه روسازی مقا

 

 پذیر و صلبانعطاف مقایسه روسازی  -1-1جدول 

 انواع روسازی  ها بررسی تفاوت 

 صلب  پذیر انعطاف 

 رویه بتن سیمانی  رویه بتن آسفالتی  مصالح رویه 

 به ترتیب از پایین به بالا:  تعداد لایه

 خاک بستر

 زیراساس

 اساس 

 رویه آسفالتی

 به ترتیب از پایین به بالا: 

 خاک بستر

 زیراساس و اساس )در صورت لزوم(

 رویه بتنی 

 سختی )ضریب ارتجاعی( زیاد سختی )ضریب ارتجاعی( کم ها سختی لایه 

 تغییرشکل بسیار کم )ناچیر(  دارای تغییرشکل الاستیک تغییرشکل 

 ساال  50تا  40حدود  سال 20حدود  عمر طراحی 

 ایتئوری صفحه  ایتئوری لایه نوع تحلیل مهندسی

 توزیع بار در سطح کمتری نسبت به روسازی صلب نحوه تئوری تنش 

 



 

 

 فصل دوم 
 های غیرچسبنده روسازی لایه

 



 

 

 مقدمه -2-1

به خاک بستر منتقل    یرا به نحو مؤثر  ی ک یتراف  ی تا بتوانند بارها  روند ی کار مبه  ی مختلف   یها ه یها، لاراه   ی در ساخت روساز 

تغ از  و  جلوگ  یهای خراب   ا ی  ی دائم  یهاشکل   ر ییکرده  مهم   ی کی کنند.    ی ری زودهنگام    ی ها ه یلا   ها،ه یلا   نی ا  نیتراز 

   .شوندی شده م بستر اصلاح  ی و گاه رچسبندهی اساس غ راساس،یز  یهاهی هستند که شامل لا رچسبنده یغ

اند و بدون استفاده از مواد چسبنده  شده   لی شکسته تشک  مانند شن، ماسه و سنگ   یااز مصالح دانه  رچسبنده یغ  ی هاهیلا

بار در ساختار    عیمناسب و توز  یزهکش   ،یداری پا  نیدر تأم  یحال، نقش مهم   نی. با ا شوندی ساخته م   مانیس  ا ی  ریمانند ق

 دارد.   یبر عملکرد بلندمدت روساز  یم یمستق  ریتأث  هاهیلا  نی در ا  یاجرا و مشخصات مصالح مصرف  تیفی دارند. ک  یروساز

 

 بستر روسازی  -2-2

ها و یا زمین طبیعی موجود و یا اصلاح شده است.  خاکبرداری بستر روسازی راه سطح آخرین لایه متراکم شده خاکریزها،  

گیرد. بستر روسازی بر حسب آن که در  این بستر طبق مشخصات آماده شده و و اولین قشر روسازی راه روی آن قرار می 

 خاکریزی یا خاکبرداری باشد، به شرح زیر است: 
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تا    A-1های  متر از خاک سانتی   30و قشر نهایی خاکریز با ضخامت  سازی بستر روسازی راه در خاکریزی، دبرای آماده 

A-7   بندی  و پس از آب پاشی و شیب   شودمی اند، انتخاب و در تمام عرض راه پخش  بندی آشتو قرار گرفتهکه در طبقه

آماده نمودن بستر  هایی که خاک مناسب جهت مصرف در دو قشر نهایی خاکریز، برای  در محل   شود. می کوبیده و آماده  

توان از تثبیت خاک با آهک و یا مواد و ترکیبات  روسازی راه در دسترس نبوده و یا حمل آن مقرون به صرفه نباشد، می 

های نمکی و گچی که میزان  درصد، خاک   10از  بیش  ها  آن   در   هایی که میزان مواد آلیشیمیائی دیگر استفاده کرد. خاک

ها  های مارنی و و رسی که دامنه خمیری آن درصد وزنی، خاک   10و    50از  بیش  تیب  نمک و گچ محلول در آب به تر

در شمار    ، تن در متر مکعب باشد  55/1هایی که حداکثر وزن مخصوص خشک آن کمتر از  درصد و نیز خاک   50بیش از 

 های نامناسب قرار دارند که مصرف آن ها جایز نیست.  خاک

 

 خاکبرداری  -2-2-2

های سنگی باشد. اگر کف خاکبرداری، خاکی باشد، پس  های خاکی یا برش از در دو حالت برش   ها ممکنکف خاکبرداری 

متر برداشته شده و  سانتی  30نبدی و ....، اگر خاک نامناسب باشد، باید  ( و دانه CBRاز انجام آزمایش باربری کالیفرنیا )

اومت کافی بوده، اما به دلیل ناهمواری و غیرقابل  با خاک مناسب جایگزین شود. اگر بستر سنگی باشد، معمولا دارای مق

   شود.می متر با مصالح مرغوب جایگزین نموده و آماده اجرای لایه بعدی سانتی  15نفوذ بودن سنگ، بستر راه را با  
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های قلوه سنگ، شن،  ها این اجزا به نامدانه تمام اجزاء تشکیل دهنده خاک دارای اندازه یکسانی نیستند و برحسب اندازه 

( که با چشم  200الک نمره    روی  ماندهمتر )خاک  میلی   075/0تر از درشت  یشوند. اجزاگذاری می ماسه، لای و رس نام 

از  غیر مسلح قابل تشخیص است را درشت  از الک نمره  متر  میلی   0/ 075دانه و اجزائ ریزتر  به  (  200)خاک رد شده 

 شود. می اختلاف رس و لای به خواص خمیری مربوط  ها موسوم بوده که شامل رس و لای هستند.ریزدانه

بندی  ها بر اساس دانه بندی خاکطبقه   شود. می ها انجام  هایی براساس کاربرد آن های مختلف به گروه انواع خاک   بندیطبقه

های مختلف است  بندی نیز تعیین درصد وزنی ذرات به اندازههدف از دانه   شود.می و خواص خمیری )حدود اتربرگ( انجام  

بندی خاک با استفاده از آزمایش الک برای خاک  های دانه روش   شود. می ها  بندی خاک که منجر به ترسیم منحنی دانه 

بندی با روش الک، از دو روش تر و خشک  جهت دانه   شود. می ایش هیدرومتری برای خاک ریزدانه انجام  دانه و آزم درشت 

های  ای شکل و به هم چسبیده خاک را خرد کرده و بر روی سری الک در روش خشک، ذرات کلوخه   شود. می استفاده  

( و خاک مانده روی هر  Shakerفاده از لرزاننده )ها را با استمجموعه الک   ،دقیقه  10دهند. بعد از مدت  استاندارد قرار می 

های ریزدانه انجام  دانه موثر است. در روش تر که بر روی خاک های درشت کنند. این روش برای خاک الک را تعیین می 

 کنند.بندی می را به روش هیدرومتری دانه  200، ابتدا خاک عبوری از الک نمره  شود می

 

 بندیترسیم منحنی دانه -2-4

 گام اول: تعیین وزن خاک مانده بر روی هر الک 

 گام دوم: تعیین درصد وزنی خاک مانده بر روی هر الک 

 شود. می گام سوم: با داشتن درصد وزنی مانده روی هر الک، درصد وزنی عبوری تعین 

تمی وارد کرده و از متصل  ها )سایز الک( بر روی یک نمودار نیمه لگاریگام چهارم: مقادیر درصد وزنی عبوری و اندازه دانه

 .  آید می خاک به دست  بندیدانهکردن نقاط به دست آمده از مرحله بالا، منحنی  

 

 موثر، ضریب یکنواختی و ضریب انحنا  هایاندازه -2-5

(10D  اندازه موثری است که :)درصد وزنی ذرات خاک از آن ریزتر است.  10 

(30D اندازه :) خاک از آن ریزتر است. درصد وزنی ذرات  30ای است که 

(60D اندازه :) درصد وزنی ذرات خاک از آن ریزتر است.  60ای است که 

C𝑢(:   uCضریب یکنواختی ) =
𝐷60

𝐷10
 

 بندی خاک دارای شیب کمتر و تنوع ذرات خاک بیشتر است. بزرگتر باشد، منحنی دانه  uCنکته: هر چه 

𝐶𝑐(:  cCبندی )ضریب دانه =
𝐷30

2

𝐷60∗𝐷10
 

 



 

 

 ها بندی خاکانواع دانه -2-6

با   )بد    بندیدانه خاک  نوع    بندیدانه یکنواخت  این  دانه  بندیدانهشده(: در  را  اندازه یکسان  بیشتر ذرات خاک  با  هایی 

  بندی دانهدانه، ب( با  یکنواخت و درشت  بندیدانه گیرد. الف( با  دهد و یا بیشتر خاک بر روی یک الک قرار می تشکیل می 

 زدانه. یکنواخت و ری 

(: در خاک میان تهی ذرات با اندازه ریز و درشت داخل خاک موجود  بندی شدهیا بد دانه  بندی منفصلخاک میان تهی )دانه 

 الف( خاک میان تهی، ب( خاک منفصل.  .اندازه منفصل است است ولی خاک فاقد ذرات با

معناست که در آن قسمت خاک به آن اندازه وجود  بندی که به صورت افقی باشد، بدین  نکته: هر قسمت از منحنی دانه

 .ندارد

نمودار    .های مختلف به میزان تقریبا یکسان داخل خاک موجودندبندی خوب: در این خاک ذرات با اندازه خاک با دانه

 ( نشان داده شده است. 1- 2بندی در شکل )انواع دانه

 

 
 بندینمودار انواع دانه  -1-2شکل 

 

 هاخواص خمیری خاک -2-7

  گیرد که شامل: الف( اگر خاکی با مقدار کافی آب مخوط شده و سپس به تدریج خشک شود، حالت مختلفی به خود می

 حالت جامد.  جامد و د(حالت نیمه  حالت خمیری، ج( حالت روانی، ب(

رسد، حد روانی و درصد رطوبتی که خاک از حالت خمیری به حالت  درصد رطوبتی که خاک از حالت روانی به خمیری می 

رسد، به حد خمیری و درصد رطوبتی که خاک از حالت نیمه جامد به حالت جامد می رسد، به حد انقباض  نیمه جامد می 

و حد خمیری خاک را دامنه یا نشانه خمیری گویند. به هر سه حالت حدروانی، خمیری  موسوم است. تفاضل بین حد روانی  

 (. 2-2)شکل   گویندو انقباض، حدود اتربرگ می 

 



 

 

 
 حدود اتربرگ خاک -2-2شکل 

 

  های با حدروانی کم، ب( خاک   کنند که عبارتند از: الف( گروه تقسیم می   4ها را معمولا برحسب میزان حد روانی به خاک

بندی در  های با حد روانی خیلی زیاد. این تقسیم خاک  های با حد روانی زیاد و د( خاک  های با حد روانی متوسط، ج(خاک

ترین مشخصات خاک دامنه خمیری آن یعنی میزان رطوبتی است که  . یکی از مهم( نشان داده شده است1-2جدول )

کنند، که عبارتند  گروه تقسیم می   4یزان دامنه خمیری، به  ها را معمولا برحسب مخاک حالت خمیری دارد، است. خاک

با درجه خمیری متوسط، ج( خاک های غیرخمیری، ب( خاک از: الف( خاک  با درجه  های خمیری و د( خاک های  های 

 پذیری آن نشان داده شده است. ( تاثیر دامنه خاک بر روی مقاومت و قابلیت شکل 2-2خمیری خیلی زیاد. در جدول )

 

 هاها براساس حد روانی آن بندی خاکتقسیم -1-2جدول 

 حد روانی  نوع خاک

 <30 خاک با حد روانی کم

 50-30 خاک با حد روانی متوسط 

 70-50 خاک با حد روانی زیاد

 >70 خاک با حد روانی خیلی زیاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 ها ها براساس دامنه خمیری آن بندی خاکتقسیم -2-2جدول 

دامنه 

 خمیری 
 درجه خمیری 

مقاومت خاک در 

 حالت خشک 
 بررسی خاک در درصد رطوبت حد خمیری

 نمونه خاک که دارای قابلیت شکل پذیری نیست. خیلی کم  غیرخمیری  0-5

5-15 
خمیری 

 متوسط 
 نمونه خاک قابلیت شکل پذیری کمی دارد. کم تا متوسط 

 خمیری  خمیری  15-35
دارد و با کشیدن ناخن و یا تیغه چاقو قابل نمونه خاک قابلیت شکل پذیری 

 صیقلی شدن است. 

 خیلی خمیری  خیلی خمیری  >35
نمونه خاک سختی و چسبندگی زیاد دارد و رطوبت خود را خیلی به آهستگی 

 دهد.از دست می 

 

 ها بندی خاکرده -2-8

خاک   بندیرده های  روش شود.می بندی و حدود اتربرگ انجام ها معمولا با استفاده از نتایج آزمایشات دانه خاک  بندیرده 

 . BCEOMروش  روش یونیفاید و ج(   روش آشتو، ب(  عبارتند از: الف(

به کار  بندی خاک است و صرفا برای راهسازی  های ردهترین روش ها، یک از متداولخاک   بندیرده روش آشتو برای  

ها بر عملکرد روسازی استوار است. در روش آشتو  رود. این روش براساس نتایج تجربی حاصل از تاثیر جنس خاکمی

ها استوار  بندی براساس ظرفیت باربری و سایر مشخصات خاک شوند. این تقسیم ها به هشت گروه اصلی تقسیم می خاک

اند. در  گذاری شده نام   A-8و    A-1  ،A-2  ،A-3  ،A-4  ،A-5  ،A-6  ،A-7است. هشت گروه اصلی به اسامی:  

ها هستند. با افزایش شماره رده خاک از مرغوبیت خاک کاسته شود، به  ترین خاک مرغوب   A-1های  راهسازی خاک 

(  3- 2ترین نوع خاک است و به هیچ وجه نباید در راهسازی استفاده شود. در جدول )نامناسب  A-8های  که خاک   طوری

 ها آورده شده است. برحسب رده آن ها جنس خاک 

 

 بندی آشتوها طبق ردهجنس خاک -3-2جدول 

 جنس خاک رده خاک 

A-1  قلوه سنگ و شن و ماسه 

A-2 داردار یا رسشن و ماسه لای 

A-3  ماسه ریزدانه 

A-4 دار با حد روانی کمخاک لای 

A-5 دار با حد روانی زیادخاک لای 

A-6 رس با حد روانی کم 

A-7 روش با حد روانی زیاد 

A-8 های آلی خاک 

 



 

 

 شوند که به تفکیک در ادامه بیان شده است: یا چند زیر گروه تقسیم می   2های اصلی خاک به برخی از گروه 

-Aبرحسب اینکه قسمت اعظم آن تکه سنگ و شن و یا ماسه درشت دانه باشد به دو زیر گروه    A-1خاک   •

1-a A-1-b  شوند.  تقسیم می 

اش لای یا رس باشد و ضمنا ریزدانه دارای حدروانی کم و یا حد روانی زیاد  برحسب اینکه ریزدانه  A-2خاک  •

  A-1های  از خاک  A-2های  سیم می شوند. خاک تق A-2-7و   A-2-4 ،A-2-5  ،A-2-6باشد به چهار زیر گروه  

های واقع در مناطق گرم و خشک استفاده شود، در اثر آمد  برای رویه شنی راه   A-1های  تر هستند. اگر از خاک نامرغوب 

در مناطق مرطوب و بارانی نوجب شل    A-2های  استفاده از خاک  شود.می و شد وسایل نقلیه گرد و خاک زیادی تولید  

( بسیار مناسب برای  A-2-5و    A-2-4دار ) ها شن و ماسه لای خاک   شود. می ر نتیجه کاهش مقاومت روسازی  شدن و د

که ( در صورتی A-2-7و    A-2-6دار ) های شن و ماسه رس ها است و خاک های اساس و زیر اساس راه استفاده در لایه 

معمولا به صورت یک لایه    A-2های  است. از خاک   باشدقابل استفاده در لایه اساس  % 15ها کمتر از  میزان ریزدانه آن 

 شود. می های بستر خیلی خمیری استفاده کننده برای خاکمحافظتی و تقویت 

های ریزدانه است، به شرطی که کاملا محدود شده و نم دار باشد، مصالح بسیار  که شامل ماسه   A-3های  خاک •

های  شوند. خاک ها به سهولت در اثر جریان آب شسته می خاک   ها هستند. چون این نوع مناسبی به عنوان بستر روسازی 

A-1  ،A-2  وA-3  مواد ریزدانه هستند.   %35ها حاوی کمتر از  دانه موسوم هستند و این خاک های درشت به خاک 

که مرطوب نبوده و احتمال مرطوب شدن نداشته باشند، به عنوان  در صورتی   A-5و    A-4دار  های لای خاک •

ها قابل استفاده هستند. اما در مناطقی که امکان اشباع شدن دارد و یا احتمال خطر یخبندان وجود  سازی خاک بستر رو

دار در اثر رطوبت زیاد به میزان قابل توجهی از مقاومت  های لای ها اجتناب شود. خاک دارد، باید از استفاده از این خاک 

ز این جهت در مناطقی که آب زیرزمینی در عمق کمی از سطح  دهند و چون خاصیت موئینگی دارند، اخودرا از دست می 

شوند.  زمین قرار داشته باشد و احتمال یخبندان نیز وجود داشته باشد، امکان تورم وجود داشته و باعث خرابی روسازی می 

نوع و وزن غلتک   ها باید دقت زیادی در انتخاب دار معمولا به راحتی قابل تراکم نبوده و برای کوبیدن آن های لای خاک

میزان قابلیت    A-5و    A-4های  و همچنین تعیین میزان رطوبت خاک در موقع کوبیدن آن شود. تفاوت عمده بین خاک 

های  به علت داشتن خاصیت طلقی دارای قابلیت ارتجاعی بیشتر نسبت به خاک   A-5های  ها است. خاک ارتجاعی آن 

A-4 های  بوده و از این جهت از خاکA-4 تر است. وب نامرغ 

ها در حالت  ها برای مصارف راهسازی هستند. این نوع خاکترین خاک نامرغوب   A-7و    A-6های رسی  خاک •

دهند. از این جهت  خشک دارای مقاومت نسبتا زیادی است، اما به تنهایی جذب آب مقاومت خود را به شدت از دست می 

خاک  نوع  این  از  بارانی  و  مرطوب  مناطق  در  خاک نباید  استفاده شود.  علتمیل  ها  به  رسی  و  های  آب  به جذب  شدید 

دارای حد روانی و قابلیت    A-7آورد. خاک  نگهداشتن آب جذب شده، مشکلات فراوانی را در راهسازی به وجود می 

بر حسب    A-7های  تر است. خاکنامرغوب   A-6بوده و از این نظر از خاک    A-6ارتجاعی بیشتری نسبت به خاک  

که میزان رطوبت  های رسی در صورتی شوند. خاک قسیم می ت   A-7-6و    A-7-5میزان حد خمیری به دو زیر گروه  

 ها به دقت کنترل شود، تراکم پذیر هستند. آن 



 

 

ها، به  که با استفاده از رنگ و بویشان قابل تشخیص هستند، برای خاک بستر روسازی   A-8های آلی  خاک •

یحات فوق به صورت خلاصه در جدول  هیچ وجه مناسب نیستند و نباید تحت هیچ شرایطی مورد استفاده قرار گیرند. توض

 ( نشان داده شده است. 2-4)

 

 های تعیین مقاومت خاک بستر روسازی روش -2-9

 آزمایشات مختلفی جهت تعیین مقاومت خاک بستر روسازی وجود دارد که عبارتند از:  

 آزمایش فشاری سه محوری،   •

 ( CBRآزمایش نسبت باربری کالیفرنیا ) •

 آزمایش بارگذاری صفحه.   •

ای پرداخته  جهت طراحی روسازی به کار برده می   CBRران روش  در  این روش  این بخش فقط به  بنابراین در  شود؛ 

 شود. می

 

 ( CBRآزمایش باربری کالیفرنیا ) -2-10

میلادی در اداره راهسازی    1۹2۹یا آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا در سال   (CBR) آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا

، مقاومت برشی خاک در یک رطوبت و وزن  CBR آزمایش   کالیفرنیا آمریکا مورد استفاده قرار گرفت. به کمکایالت  

)نسبت باربری کالیفرنیا( بنا به تعریف، بار استفاده شده برای   CBR شود. عدد آزمایش مخصوص معین، مشخص می 

رد آزمایش، به مقدار بار استاندارد برای همان نفوذ  فرو رفتن و نفوذ یک سنبه استاندارد به میزان معین در یک نمونه مو

 .است

 

 (CBR)   کاربرد آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا  -2-9-1

آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا نیز یکی از آزمایشاتی است که بواسطه آن می توان برای خاک یک قرضه یا خاک محل  

در انعکاس مقاومت برشی خاک و تحمل    CBRسازی، عدد موردنظر، حداکثر فشار قابل اعمال را محاسبه کرد. در راه

در راهسازی بسیار   CBR تست آن در برابر بارهای ترافیکی از اهمیت بسزایی برخوردار است. به عبارت دیگر ارزش

 CBR ها است. به طوری که با تعیین عددخاک یکی از مهمترین عوامل در طرح ضخامت رویه راه  CBR زیاد است و

های روسازی، از قبیل زیر اساس و اساس را تعیین نموده و بر طبق آن  توان ظرفیت باربری خاک بستر و کلیه لایه می

   .ها را بدست آوردضخامت لایه 

 

 



 

 

 ها بندی خاکروش آشتو جهت رده -4-2جدول 

 
 دانه )شن و ماسه(خاک درشت

 شود.رد می  200#از الک  %35کمتر از 

 خاک ریزدانه )لای و رس(

 شود.می رد  200#از الک  %35بیش از 

 A-1 گروه

A-3 
A-2 

A-4 A-5 A-6 
A-7 

 A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6 زیر گروه

 درصد ریزتر از:

 10#الک 

 40#الک 

 200#الک 

 

50≥ 

30≥ 

15≥ 

 

 

50≥ 

25≥ 

 

 

 

35≥ 

 

 

 

35≥ 

 

 

 

35≥ 

 

 

 

35≥ 

 

 

 

35≥ 

 

 

 

36≤ 

 

 

 

36≤ 

 

 

 

36≤ 

 

 

 

36≤ 

 

 

 

36≤ 

 حد خمیری 

 حد روانی 

 دامنه خمیری

 

 

6≥ 

 

 

6≥ 

 غیر

 خمیری 

 

40≥ 

10≥ 

 

40≤ 

10≥ 

 

40≥ 

11≤ 

 

41≤ 

11≤ 

 

40≥ 

10≥ 

 

40≤ 

10≥ 

 

40≥ 

11≤ 

30> 

41≤ 

11≤ 

30≤ 

41≤ 

11≤ 

 ≤20 ≤20 ≤16 ≤12 ≤8 ≤4 ≤4 0 0 0 0 0 نشانه گروه 

 دارخاک رس دار خاک لای دارشن و ماسه رس  دارشن و ماسه لای ماسه ریز تکه سنگ، شن و ماسه  جنس خاک

 بد متوسط  خوب عالی ارزش خاک به عنوان خاک بستر روسازی 



 

 

 (CBR) تجهیزات آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا -2-9-2

 CBR  دستگاه •

 نمونه خاک  •

 آب  •

 )آون(  گرمخانه •

 نمونه جک هیدرولیکی جهت بیرون آوردن  •

 عقربه کرنش و نیروسنج  •

 کاغذ صافی  •

 ترازو •

 قالب تراکم •

 چکش تراکم •

 های سرباره وزنه •

 شود. می هایی که با درصد رطوبت بهینه متراکم شده باشند، انجام آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا معمولا بر روی نمونه 

 

 (CBR) روش انجام آزمایش نسبت باربری کالیفرنیا  -2-9-3

به طوری که در یک روش قالب شامل خاک    شود. میبرحسب نمونه مورد بررسی به دو روش انجام    CBRآزمایش  

ساعت    ۹6متراکم شده بلافاصله تحت آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا قرار گیرد؛ اما در روش دیگر نمونه متراکم شده  

اگر کلیه ذرات خاک دارای    شود.می ام  بر روی نمونه اشباع شده انج  CBRگردد، سپس ازمایش خاک  در آب مستغرق می 

کیلوگرم نمونه خشک لازم است. اما در حالت کلی برای    5/5متر باشند، در این حالت مقدار  میلی   1۹قطری کوچکتر از  

لازم به ذکر است نمونه    گردد. سی سی آب کاملا مخلوط می   600کیلوگرم خاک با حدود    5مقدار    CBRشروع آزمایش  

های تراکم استاندارد و یا اصلاح شده،  ای متراکم شود. لذا با استفاده از یکی از روش رون قالب استوانهمخلوط خاک باید د

قرار گرفته و سرباری    CBRگردد. سپس قالب خاک مرطوب متراکم شده، زیر دستگاه آزمایش  نمونه خاک متراکم می 

نمونه با چرخاندن دسته، بالا آورده شده تا با پیستون    گیرد. قالب محتویکیلوگرم بر روی آن قرار می   4/ 5به وزن بیش از  

ای را وارد خاک  با سرعت یکنواخت و استاندارد، سمبه    CBRآزمایش   دستگاه  متصل به رینگ، در تماس قرار گیرد.

  ، مقدار فرورفتگی و مقدار نیروی لازم خوانده شده و CBRکند. سپس توسط دو گیج موجود در دستگاه متراکم شده می 

 .آیداینچ بدست می  0/ 2و  0/ 1برای نفوذ  زیر یرا برای نمونه خاک مطابق رابطه CBR با انجام محاسبات، عدد

 

𝐶𝐵𝑅0.1 =
(𝐹0.1 ∗ 𝐾)
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 :در این رابطه

Kباشدمی  5/ 82نیروسنج برای محاسبه مقدار نیرو برابر   : ضریب. 

 

 CBR  عوامل موثر بر آزمایش  -2-9-4

توان به جنس  باشند که از جمله این عوامل می موثر می  (CBR) آزمایش نسبت باربری کالیفرنیاعوامل مختلفی بر روی  

 است.   … خاک، تراکم خاک، رطوبت خاک، وزن مخصوص خاک و 

خاک  • در  کالیفرنیا  باربری  نسبت  مقدار  کالیفرنیا:  باربری  ظرفیت  آزمایش  بر  خاک  درشت اثر جنس  از  های  دانه 

 .بیشتر استهای ریزدانه خاک

 .بیشتری دارند CBR های متراکم تر مقداراثر تراکم خاک بر آزمایش ظرفیت باربری کالیفرنیا: خاک  •

مقدار • باعث کاهش  رطوبت  افزایش  کالیفرنیا:  باربری  آزمایش ظرفیت  بر  ها  در خاک  CBR اثر رطوبت خاک 

 .های ریزدانه بیشتر استاین تاثیر کاهشی، در خاک شود.می

م • وزن  خاک اثر  در  مخصوص  وزن  افزایش  با  کالیفرنیا:  باربری  ظرفیت  آزمایش  بر  خاک  ها،  خصوص 

   .کندافزایش پیدا می  CBR میزان

 

 CBRگیری از نتایج آزمایش بهره -2-9-5

های  معمولا  برای ارزیابی خاک بستر روسازی و در برخی موارد برای ارزیابی مصالحی که در لایه   CBRاز نتایج آزمایش  

خاکی بیشتر باشد کیفیت آن خاک بهتر است. در     CBRهر اندازه    شود.می روند، استفاده  مختلف روسازی به کار می 

یا به صورت  های متداول طرح روسازی اغلب روش  آزمایش  ها چه به صورت مستقیم و  نتایج  از     CBRغیرمستقیم 

های روسازی  مختلف به عنوان خاک بستر و لایه    CBRهای با  ( موارد استفاده خاک 5-2در جدول )  شود.می استفاده  

 . نشان داده شده است

 

 های مختلف CBRها با موارد استفاده از خاک -5-2جدول 

CBR  مورد استفاده کیفیت خاک 

 روسازیخاک بستر  خیلی بد 0-3

 خاک بستر روسازی بد 3-7

 لایه زیراساس  متوسط  7-20

 لایه زیراساس و اساس  خوب 20-50

 لایه اساس  عالی >50

 

 



 

 

 در راهسازی  سازی خاکوسایل متراکم -2-11

تراکم خاک، غلطک  از وسایل عمده  اشاره شد،  آن  به  در قبل  انواع چرخ فولادی، چرخ  همانگونه که  ها هستند و در 

های دستی نیز جزو وسایل  های لرزنده و تخماق ای، کفشکهای صفحه لرزنده وجود دارند. کوبنده   بزی و لاستیکی، پاچه 

 .شوند ی متراکم کننده محسوب م 

پاچهغلطک و  فولادی، چرخ لاستیکی  چرخ  انواع  در  لرزنده  این غلطک های  از  هستند.  ساختن  بزی  متراکم  ها جهت 

شود که با تغییر  نیروی ارتعاش توسط دوران یک یا دو وزنه هم محور ایجاد می   شود. می فاده  ای استقشرهای شن و ماسه

توانند در هر ضربه نیرویی  های لرزنده می غلطک   .توان تعداد ارتعاش را در واحد زمان کنترل کردسرعت دوران محور می 

کیلومتر در ساعت دارند که هر چه مقدار   8تا  3های ویبره، سرعتی بین برابر هزار کیلوگرم را بر خاک وارد کنند. غلطک 

 سرعت کمتر باشد، شدت نفوذ ارتعاش در خاک بهتر است.  

 

 های چرخ فولادیطکغل -2-10-1

و قادرند    تن است  18تا    3چرخ معمولی و دو چرخ و سه چرخ تاندم هستند. وزنشان بین  ها در انواع سه  این نوع غلطک 

های چرخ  های چرخ فلزی سبک، متوسط و غلطک کنند. وزن غلطک  متر مربع نیرو وارد کیلوگرم بر هر سانتی   ۹0تا    10

های  یابد باید چرخ   ها افزایشآن تن است. برای این که وزن    18تا    10و    10  تا  7،  7تا    3برابر    فلزی سنگین به ترتیب

گیرند. از  مورد استفاده قرار می   و متوسط برای اطو نمودن آسفالت   های سبکغلطک   .ها را از آب و یا ماسه پر کرد آن 

ای به  بار رفت و برگشت، لایه   8که با    شود می ای استفاده  دانه   های های سنگین وزن برای متراکم کردن لایه غلطک

   .کنندمتر را متراکم می سانتی  15ضخامت 

 

 های چرخ لاستیکی غلطک -2-10-2

تن است    10تا    3های چرخ لاستیکی سبک  های چرخ لاستیکی در دو نوع سبک و سنگین هستند. وزن غلطک غلطک

های  غلطک   .گیرندو لای مورد استفاده قرار می   های رسی اند و برای متراکم ساختن آسفالت و خاک و دارای دو ردیف چرخ 

تن وزن هستند و    45شوند، دارای  چرخ لاستیکی سنگین که در اکثر موارد به صورت یدک با تراکتور یا غیره کشیده می 

اه  ها مناسب برای متراکم ساختن بستر فرودگتن میرسد. این نوع غلطک  180ها، وزنشان به  با قرار دادن سربار بر روی آن 

 .و سدهای خاکی هستند

 

 پزی های پاچهغلطک -2-10-3

های ریزدانه حاوی رس و لای محسوب  ترین غلطک برای متراکم ساختن خاک پزی به عنوان مناسبهای پاچه غلطک

کنند.  می متر مربع بر زمین وارد  کیلوگرم بر سانتی   56تا    7تن است و فشاری بین    18تا    3ها بین  شوند. وزن این غلطک می

ها را با یدک  متری را متراکم کنند. در اغلب موارد این نوع غلطک سانتی   30تا   15های  ها قادراند ضخامت این غلطک 

در موقع متراکم ساختن، خارها به درون خاک فرو    .کیلومتر در ساعت است  16تا    8کشند و سرعت حرکتشان بین  می



 

 

کنند و موقعی که خارها دیگر در خاک فرو نروند، علامت آن است که لایه  می روند و از پایین به بالا خاک را متراکم می

   .خاک دارای تراکم مناسب است

گویند که برای متراکم  بزی، دارای خارهای پهن هستند و به آنها غلطک پاچه فیلی می های پاچه نوع دیگری از غلطک 

شوند  های پاچه بزی محسوب می مشبک نیز جزو غلطک های  گیرند. غلطکساختن و تثبیت خاک مورد استفاده قرار می 

های نام برده،  اند. میله متر ساخته شدهسانتی   4تا    3های فلزی با قطر  که به جای خار، یک شبکه فلزی دارند که از میله 

 . آورند وجود می ه یکپارچه ب ای توپر و برند و توده ها را به درون زمین فرو می سنگ

 

 های دستی تخماق -2-10-4

گردد.  موتور بنزینی تأمین می   زنند. انرژی مورد نیاز توسط یکها برای متراکم کردن خاک، به آن ضربه می وع تخماق این ن

هایی که  ند در محل اند و قادرامتر در انواع موتوری و برقی موجود سانتی   ۹0تا    60های لرزنده با عرض  صفحات و کفشک 

 .را به خوبی متراکم کنندندارد، خاک امکان استفاده از غلطک بزرگ وجود 

 

 زیراساس و اساس  -2-12

 :ها به عوامل زیر بستگی داردو ضخامت آن  جنس ، های روسازیتعداد لایه 

 مقاومت خاک بستر روسازی  •

 نوع، وزن و تعداد وسایل نقلیه  •

 شرایط جوی منطقه  •

 نوع مصالح موجود در منطقه  •

نقلیه عبور کننده از راه بیشتر باشد، باید از تعداد و  وزن و تعداد وسایل هرچه مقاومت خاک بستر روسازی کمتر بوده و یا  

ها را معمولا سه لایه زیراساس،  تر داشته باشد. روسازی راههای روسازی بیشتر استفاده کرده و جنس مرغوب ضخامت لایه 

 ند. های یاد شده دارای انواع مختلفی هستدهند که هر یک از لایه اساس و رویه تشکیل می 

 

 یراساس ز -2-11-1

آماده شده روسازی قرار می  اولین قشر است که روی بستر  از قشرهای بالای  زیراساس معمولا  گیرد. فشارهای وارده 

به طوری که تنش های ایجاد شده سبب نشست    شود.می روسازی به وسیله این قشر تعدیل و به بستر رسازی راه منتقل  

توان فشار وارده بر سطح بستر روسازی راه را تنظیم  ییر ضخامت زیراساس می و یا تغییرشکل غیر مجاز بستر نشود. با تغ

 کرد. 

های تراوشی را به نهرهای  های نفوذی شانه راه و یا آب های سطحی و یا آب قشر زیراساس تثبیت نشده باید بتواند آب 

 خارج جسم راه هدایت کند.  



 

 

های آسفالتی  های اساس و لایه جویی در لایه ازی و صرفهنکته: استفاده از مصالح زیراساس موجب تقلیل ضخامت روس

 شود. می تر و گرانتر هستند، که مرغوب 

توان عمق لایه مقاوم در مقابل  با افزایش ضخامت زیراساس، که مصالح آن در برابر یخبندان حساسیت نداشته باشد، می  

 یخبندان را افزایش داد.  

 

 انواع زیراساس -2-11-2

های  های قدیمی، تپه ها، مسیل ای: زیراساس معمولا از شن و ماسه بستر رودخانه ماسه رودخانه زیراساس با شن و   •

تر از حد مشخصات داشته  های درشت آید. چنانچه این مصالح دانه ها و سایر معادن به دست می ای یا واریزه شن و ماسه 

بندی مناسب برای مصرف قشر زیراساس را تأمین  هها را به وسیله سرندهای مکانیکی سرند نموده و دانباشد، بایستی آن 

 کرد. 

تواند در سنگ  های درشت طبیعی می های استخراج شده از معادن سنگ و یا قلوه سنگ زیراساس کوهی: سنگ  •

 شکن شکسته و سپس سرند شده و در صورت لزوم پس از اختلاط با سایر مصالح، در قشر زیراساس بکار رود. 

در   • شده:  تثبیت  رودخانه محل زیراساس  ماسه  و  شن  مخلوط  که  طبق  هایی  کوهی  شکسته  سنگ  یا  و  ای 

توان با اضافه کردن مواد تثبیت کننده مانند سیمان، آهک و یا قیر، مصالح موجود را  مشخصات در دسترس نباشد، می 

هایی که  در محل   گذارند و یاهایی که آلوده به مواد مضری هستند که روی سیمان اثر مخرب می پایدار کرد. در زمین 

توان استفاده کرد. زیراساس آهکی در پایدار نمودن پی  احتمال رشد و روییدن گیاهان وجود دارد، از زیراساس آهکی، می 

   .ها و غیره کاربرد داردها، پارکینگ ها، خیابان ها، بزرگراهراه

 چند نکته:  

 .دهدمی زیراساس آهکی در مناطق گرم، بهتر از مناطق سرد نتیجه  •

های  آهک، سطح بیشتری از دانه -دهد. زیرا در این موارد آب آهک با خاک ریزدانه زودتر عکس العمل نشان می  •

 گیرد.  تر انجام می خاک را اندود کرده و واکنش شیمیایی میان آهک و خاک سریع 

ولی هر اندازه آب  بندی خاک، گرما و خشکی هوا دارد،  مقدار آب لازم برای زیراساس آهکی بستگی به دانه  •

 کمتر مصرف شود بهتر است.  

 .هر چه مصالح و آهک بیشتر ورز داده شود و بهتر متراکم گردد، مقاومت فشاری آن زیادتر خواهد شد •

 شود. می هر قدر درجه خلوص آهک بیشتر باشد، مقاومت مخلوط زیادتر  •

زیرا حد خمیری آن اضافه و حد  ،  شود میبا افزودن آهک به خاک رس، دامنه خمیری آن چندین برابر کم   •

 .یابدروانی آن کاهش می 

یابد، لذا برای شرایط با آب و هوای گرم و مرطوب  در گرما و محیط مرطوب، مقاومت مخلوط افزایش می  •

 .تر استمناسب

 تر از آهک زنده است.  استفاده از آهک شکفته به علت کم خطر بودن، مناسب  •



 

 

 کوبیدن قشر زیراساس  -2-11-3

های چرخ لاستیکی،  های چرخ فولادی استاتیک، یا غلطکراساس از طرفین محور راه با استفاده از غلتککوبیدن قشر زی 

حدود   وزن  می   شود.می تن شروع    12به  کوبیدگی  تسهیل  که جهت  آن  غلتکضمن  از  یا  توان  )ویبره(  لرزشی  های 

ها زیر چرخ غلتک شکسته نشود.  انهلرزشی نیز استفاده کرد. وزن غلتک باید طوری باشد که سنگد- های کششیغلتک

باشد، از داخل قوس  هایی که دارای شیب یک طرفه )بربلندی( میزنی و کوبیدن قشر زیراساس در قوس عملیات غلتک

یابد. قبل از اتمام کوبیدگی، سطح زیراساس مجددا ترازیابی شده و ارقام نقاط  شروع شده و به طرف خارج قوس ادامه می 

  ±   20چنانچه اختلاف نهایی حداکثر    شود.می های عرضی مطابقت داده  های نیمرخ طولی و نیمرخ ر نقشه با ارقام نظیر د

یابد، در غیر اینصورت مصالح اضافی تراشیده شده و در نقاطی که مصالح کم باشد،  متر باشد، کوبیدگی ادامه می میلی 

 یابد.  یجه ادامه می مقدار لازم به آن اضافه و سپس مخلوط شده و کوبیدگی تا حصول نت

های شکسته  شوند. سنگدانه های بدون مواد چسبنده تشکیل می های شنی از سنگدانههای زیراساس، اساس و رویهلایه

های به کار برده شده برای  های شکسته نشده، مقاومت و قدرت باربری بیشتری دارند. سنگدانهشده نسبت به سنگدانه 

بندی، سختی، دوام، خواص خمیری، تمیزی، شکل و  رویه شنی باید دارای مشخصات دانههای زیراساس، اساس و  لایه

 اندازه نفوذپذیری باشند. 

 

 اساس -2-11-4

دومین قشر از روسازی راه، اساس است که با مشخصات و ضخامت معین روی قشر زیراساس و در تمام عرض آن اجرا  

عملکرد قشر اساس به این صورت است که بازهای وارده از قشر )های( بالاتر روسازی به وسیله این لایه تعدیل    شود.می

ارده سبب نشست و یا تغییر شکل غیر مجاز در آن نشود.  و به قشر زیراساس وارد می شود، به طوری که تنش مجاز و

 قشر اساس دارای خاصیت تراوایی بیشتری نسبت به قشر زیراساس است. 

 

 انواع اساس -2-11-5

بندی و  توان بعد از شکستن و تامین دانه ها را می ای شکسته: شن و ماسه حاصل از رودخانه اساس شن و ماسه  •

   .مشخصات لازم در قشر اساس بکار برد

های  های استخراج شده از معادن سنگ و یا قلوه سنگ اساس سنگ کوهی شکسته و قلوه سنگ شکسته: سنگ  •

و براساس مشخصات تعیین شده در قشر اساس به    شودمی ها، شکسته و سپس سرند  ای در سنگ شکندرشت رودخانه 

 رود.  کار می 

این مصالح    شود.می ای شکسته تشکیل  خانه های روداساس ماکادامی: اساس ماکادامی از سنگ کوهی و یا سنگ  •

   شود. می براساس مشخصات، پخش و سپس مصالح ریزدانه بر روی آن پخش شده و به روش خشک و یا مرطوب کوبیده  

تواند مستقیما روی قشر زیراساس و یا  اساس قیری: این قشر به عنوان اولین قشر روسازی بتن آسفالتی می  •

باشد. حداکثر  تر و مقدار قیر آن کمتر از آسفالت آستر و رویه می بندی درشت دارای دانه اساس قرار گیرد. اساس قیری  



 

 

بندی باز به عنوان  رسد. از اساس قیری با دانه متر می میلی   75متر و در مواردی نیز تا  میلی   50های آن تا  اندازه سنگدانه

از بازگشت ترک های نفوذی به سیستم  یک لایه زهکش به منظور تسریع در تخلیه آب  یا جلوگیری  های  روسازی و 

از مصالح صددرصد شکسته، به  متر، متشکل  میلی   50تا    37/ 5های  ها با حداکثر اندازه سنگدانهآسفالت موجود در بهسازی 

 کنند. عنوان لایه کنترل کننده ترک انعکاسی استفاده می 

 

 دانه بندی  -2-13

های مربع  های با سوراخ متر  و الک میلی   5/۹و    1۹،  25،  5/37،  5/62  ،75های  بندی مصالح شنی معمولا اًز الکبرای دانه 

متر سانتی   45/2شماره یک الک نشان دهنده این است که در هر    شود.می استفاده    200و    40،  10،  4های  شکل با شماره 

 دارای چه تعداد سوراخ است.  

 

 مقدار ریزدانه  -2-14

دهد  ( حالتی را نشان می 1دهد. حالت )ها را نشان می های متمایز مصالح شنی از نظر میزان ریزدانه آن حالت   (3-2) شکل  

که مصالح شنی، ریزدانه ندارند و یا مقدار آن بسیار کم است. این نوع مصالح معمولا،ً وزن مخصوص کم و نفوذپذیری  

 .زیاد دارند و عاری از خطر تورم در اثر یخبندان است

های درشت وجود  دهد که مواد ریزدانه به مقدار مناسب برای پر کردن فضای خالی سنگدانه( حالتی را نشان می 2لت )حا

دارد. این گونه مصالح دارای وزن مخصوص فضایی زیاد و نفوذپذیری کم هستند و امکان تورم مصالح در اثر بخبندان  

 وار است.  وجود دارد. متراکم کردن این نوع مصالح شنی نسبتا دش 

تر، بیشتر است. در این حالت  ای درشت دهد که مقدار ریزدانه مصالح نسبت به فضای سنگدانه ( حالتی را نشان می 3حالت )

توان کوبید و متراکم کرد و به  مقاومت مصالح به مقاومت قسمت ریزدانه آن بستگی دارد. این نوع مصالح را به آسانی می 

نوع مصالح شدیدا با تغییر میزان رطوبت خاک تغییر کرده و با افزایش رطوبت، مقاومت    راحتی جابجا نمود. مقاومت این 

 یابد.  مصالح کاهش می 

 

 
 های متمایز مصالح شنی از نظر میزان ریزدانه حالت -3-2شکل 

 



 

 

 شکستگی  -2-15

های  هستند؛ زیرا سنگدانه ای دارای استقامت و قدرت باربری بیشتر  مصالح سنگی شکسته شده، نسبت به مصالح رودخانه

های  های تیز و سطحی ناصاف دارند و بهتر در یکدیگر قفل و بست شده و نسبت به مصالح با دانه شکسته شده، گوشه 

ای بیشتر شکسته شوند، مقاومت و قدرت  های رودخانه گرد گوشه، زاویه اصطکاک داخلی بیشتر دارند. هر چه سنگدانه 

 باربری بیشتری خواهند داشت. 

 

 خصوصیات خمیری  -2-16

اتربرگ استفاده   از آزمایش حدود  هرچه    شود. می برای بدست آوردن خصوصیات خمیری بخش ریزدانه مصالح سنگی 

باشد و مقاومت برشی کمتری دارد. از این رو مصالح  تر باشد، دارای حد روانی و دامنه خمیری بیشتری می مصالح خمیری 

 و رویه شنی نباید بیش از حد مجاز خمیری باشد.   های زیراساس و اساس به کار رفته در لایه 

 

 سختی  -2-17

های زیراساس، اساس و رویه باید قادر به تحمل وزن وسایل نقلیه بوده و خرد نشوند. برای بدست آوردن  مصالح شنی لایه 

ها را  نگدانهبرای انجام این آزمایش، مقدار معینی از س  شود. می ها از آزمایش سایش لوس آنجلس استفاده  سختی سنگدانه

دور در    33تا    30ریزند و با سرعت  گلوله فلزی به قطر و وزن مشخص در داخل استوانه فلزی می   11به همراه تعداد  

متر  سانتی  50و   70چرخد. قطر داخلی و طول این استوانه فلزی به ترتیب برابر مرتبه می   500دقیقه، حول محور استوانه 

 شوند.  تر باشند، کمتر خرد و ساییده میها، سختاست. هر اندازه سنگدانه 

گردد. چنانچه وزن بخش عبور  از بقیه مصالح جدا می   12پس از انجام آزمایش، مصالح خرد شده با استفاده از الک شماره  

های  نامهآید. آیین بر کل وزن نمونه مصالح تقسیم گردد، درصد ساییدگی مصالح به دست می    12کرده از الک شماره  

درصد    50های زیر اساس و اساس و رویه شنی را به برنامه و بودجه و آشتو، حداکثر میزان ساییدگی مصالح لایه سازمان 

 کنند.  محدود می 

 

 تمیزی  -2-18

های زیراساس، اساس و رویه شنی باید تمیز و فاقد هرگونه مواد زاید باشد. برای مشخص  مصالح سنگی مصرفی برای لایه 

ای( استفاده نمود. با انجام آزمایش یاد شده مقدار  ماسهکردن تمیزی مصالح سنگی باید از آزمایش هم ارز ماسه )ارزش 

 دد.  گر نسبی خاک رسو مواد ریزدانه مصالح مشخص می 

را در آبی که    4نحوه انجام این آزمایش به این صورت است که مقدار معینی از مصالح سنگی عبور کرده از الک شماره  

دهند که در  مقدار معینی کلروسدیم، گلیسیرین و فورمالداید دارد، قرار داده، سپس استوانه مدرج حاوی نمونه را تکان می 

که تسریع    فشاری   با استفاده از جریان آب تحت  گردد. سپس های ماسه جدا می دانهرسی و ریزدانه از    مواد  صورت  این

گردد  یابد، مواد رسی و ریزدانه از ماسه جدا می از ته نمونه جریان می   مخصوص   لوله   برده را دارد و توسط یک  کننده نام 



 

 

(  Hcاد رسی و ریزدانه معلق در آب )خواندن ارتفاع ستون مو  از   شود. پس   معلق در بالای لایه ماسه جمع می   و به صورت 

 .بدست آوردزیر  توان مقدار هم ارز ماسه مصالح سنگی را با استفاده از رابطه  ( می Hsو ارتفاع ستون ماسه ته نشین شده ) 

 

 𝑆𝐸 =
𝐻𝑠

𝐻𝑐
× 100 

 

   .ماسه مصالح بیشتر استهر اندازه مصالح سنگی تمیزتر باشند و دارای مواد رسی و ریزدانه کمتر باشند، مقدار هم ارز 

 نفوذپذیری  -2-19

های سطحی ناشی از بارندگی غیرقابل نفوذ بوده و دارای شیب عرضی  ها باید تا حد امکان در برابر آب لایه رویه روسازی 

های سطحی در سیستم روسازی جلوگیری شود. نفوذ نمودن آب در سیستم روسازی  مناسب باشد تا از نفوذ کردن آب

باربری روسازی نیز کاهش یابد. در صورت استفاده کردن از  گردد که از مقاومت مصالح کاسته شود و قدرت  موجب می 

های عرضی زهکشی به کار برده  لایه زهکش و زیاد بودن شیب طولی راه، باید در نقاط گود پروفیل طولی راه، کانال 

 د.  های عرضی به خارج از روسازی هدایت شوشوند تا آب نفوذ یافته در روسازی در نقاط گود جمع شود و توسط کانال 

 

 های زیراساس و اساس و رویه شنی جرای لایها -2-20

باربری لایه  قدرت  و  آن مقاومت  تراکم  به  رویه شنی  و  اساس  زیراساس،  این لایه های  دارد.  بستگی  در  ها  باید  را  ها 

ها در  ترین روش پخش مصالح سنگی، ابتدا ریسه کردن آن ساده   .های کم، پخش و درصد رطوبت بهینه کوبیدضخامت

طول و بر روی سطح آماده شده راه و سپس پخش آن با تیغه گریدر است. پخش مصالح توسط پخش کن مکانیکی  

توان مقدار  تر است. با انجام آزمایش تراکم می )فینیشر( دارای دقت بیشتری است و ضخامت لایه بدست آمده یکنواخت 

 های زیراساس، اساس و رویه شنی را بدست آورد.  مورد لزوم برای آبپاشی لایه  آب

 



 

 

 سومفصل 
 قیر، اندود نفوذی و اندود سطحی 



 

 

 مقدمه -3-1

آخرین فرآورده طلای سیاه یعنی قیر که یکی از مشتقات نفت خام، باقیمانده حاصل از عمل تقطیر بوده و مواد متشکله  

های ملی یک مملکت  باشد و شاید بی دلیل نباشد اگر قیر را با خواص ویژه طلای سیاه شبکه راهآن آسفالتین و مالتین می 

زیرساخت  اثر بخش ور به شمار می های ملی هر کشها و سرمایه که جزء  و  قیر مهمترین  تلقی کرد.  ترین جزء در  آید، 

های آسفالتی که با انجام  های آسفالتی است. لذا ارزیابی مخصات کیفی قیر و بررسی تاثیر آن در رویه عملکرد مخلوط 

سبنده با رنگ  ای چقیر ماده   ASTMبراساس تعریف استاندارد  .  ، بسیار مهم استشودمی ها کنترل  سری آزمایش یک

های جامد،  و به شکل   شودمی و یا از نفت خام استخراج    شودمی ای تیره تا سیاه است که به صورت طبیعی یافت  قهوه

براساس    .های با وزن مولکولی بالا تشکیل شده استتواند باشد. قیر اصولا از هیدروکربننیمه جامد یا مایع )ویسکوز( می 

ماده   بخش  BE  استاندارد قیر  هیدروکربن اول،  شامل  که  )ویسکوز(  مایع  یا  جامد  در  ای  و  است  آن  مشتقات  و  ها 

رنگ آن سیاه   شود. می ای غیر فرار است و با حرارت دادن نرم ین ماده به طور قابل ملاحظه ا شود. می اتیلن حل کلروتری 

 شود. می باشد. قیر پس از پالایش نفت خام و یا به صورت طبیعی یافت  ای، دارای خاصیت چسبندگی و عایق می و یا قهوه 

 

 پیشینه قیر -3-2

به حدود    یع یطب  ریمدارک استفاده از ق  ن یتری می چند هزار ساله دارد. قد  یابند، سابقه چسباننده و آب   یابه عنوان ماده   ریق

  ی ع یبه صورت طب  ری. در آن زمان، قگرددی دجله و فرات( بازم   ی هارودخانه  نی)ب  نی النهرن یدر مناطق ب  شی سال پ  6000

  ی برا  نی و همچن  هاق یها، قاکانال   یبنداخت بناها، آب و در س  شدی م  استخراج  یرسوبات سطح  ا ینفت خام    یهااز چشمه 

خود به    یهادوام سازه   ش ی افزا  یماده را برا  نی ا  های و بابل  های مانند سومر  ییها. تمدن رفتی به کار م  رهایمس  یروساز

بردند.  ق  در   کار  باستان،  کاربردها   ر یمصر  بر  موم  ، ی صنعت  یعلاوه  مراسم  ن  یی ایدر  م   زیکردن  ا   شد،ی استفاده    ن یکه 

  ی کا یآمر   یهادر تمدن   ی ع یطب  ریق  ن یماده بود. همچن  نیا   یو محافظت  ییا یمیانسان از خواص ش  ق یدهنده شناخت عمنشان 

، استخراج نفت  1۹و    18در قرن    یآغاز انقلاب صنعت   با  .ست به کار رفته ا  ری به عنوان چسب و درزگ  ز ین  اهایمانند ما   یجنوب

  ر ی ق  نی گزی نفت، جا  ش یپالا  ی به عنوان محصول جانب  یمصنوع   ر یو به مرور ق  افتی آن به شدت توسعه    ش یخام و پالا 

قرار    یسازمورد توجه مهندسان راه   لی دل  نی بهتر بود و به هم  ار ی بس  یکنواخت ی و    ت یفیاز نظر ک  یمصنوع   ر یشد. ق  یعیطب

  ش یها به شکل گسترده درآمد. با افزاراه یو روساز  یزیردر آسفالت  ریاستفاده از ق  ستم،ی قرن ب  هیاول  یهادهه  در  .گرفت

توسعه    ی و مواد افزودن  رهایق  د یموجب شد که انواع جد   رتریپذ تر و انعطاف مقاوم  یهای به روساز  از یحجم و وزن خودروها، ن

را به    یی دما  رات ییو تغ  شی فرسا  ، ی خوردگتوانستند مقاومت در برابر ترک   مر یپلشده با  اصلاح  یرها ی. به طور خاص، قابندی

 دهند.  ش یافزا ی طور قابل توجه

 

 انواع قیر مورد استفاده در راهسازی  -3-3

قیرهای مصرفی در راهسازی چنانچه از معدن به دست آید ق یر طبیعی یا معدنی و هرگاه از پالایش نفت خام حاصل  

 . بندی کردتقسیم  زیرتوان به صورت انواع قیر را می  .شود، قیر نفتی یا پالایشگاهی نام دارد



 

 

 

 

 کاربرد قیر -3-4

اندودکاری و تهیه مخلوط  از قیر برای  ایران به آسفالت موسوم است، استفاده  در راهسازی    شود. می های قیری که در 

)اندود نفوذی( استفاده  همچنین از این ماده برای چسباندن قشر رویه آسفالتی با یکدیگر )اندود سطحی( و با قشر اساس  

 شود. می

های روسازی استفاده  آید و از آن برای ساختن لایههای قیری از مخلوط کردن مصالح سنگی و قیر به دست میمخلوط 

قیری بستگی به خصوصیات مصالح تشکیل دهنده آن به خصوص نوع و  های  از آنجا که خصوصیات مخلوط   شود.می

توجه   مورد  بسیار  آن  خواص  بهبود  و  شناخت  راستای  در  قیر  خصوصیات  بر  پژوهش  دارد،  مصرفی  قیر  خصوصیات 

  د. شومی رود، با توجه به چند عامل مهم انجام  پژوهشگران قرار گرفته است. انتخاب نوع قیری که در راهسازی به کار می 

بندی مصالح  این عوامل عبارتند از: شرایط جوی منطقه، نوع و شدت آمد و شد وسایل نقلیه، نوع روسازی، جنس و دانه 

تری برای  ای بیشتر باشد، باید از قیر کندروان سنگی و نحوه اجرای روسازی. هر اندازه درجه حرارت متوسط سالیانه منطقه 

تری  نقلیه بیشتر باشد، باید از قیر کندروان نین هر اندازه تعداد و وزن وسایل ساختن روسازی آسفالتی استفاده شود. همچ

استفاده شود. در مناطق با آب و هوای سرد و خشک بهتر است، که از قیرهای محلول و در مناطق با آب و هوای مرطوب  

 های قیری استفاده شود. و یا با مصالح سنگی مرطوب بهتر است، از امولسیون 

 

 و نفوذی  حیاندود سط  -3-5

پخش یک لایه قیر با کندروانی کم و یا متوسط روی سطح شنی راه، اندود نفوذی و روی سطح آسفالتی یا بتنی راه،  

   شود.می اندود سطحی نامیده 

اندود نفوذی به منظور آماده کردن سطح شنی راه جهت پخش لایه آسفالتی اعم از آسفالت سطحی، آسفالت سرد یا  

ها به یکدیگر و  بندی کردن جسم راه و چسباندن سنگدانهاین اندود علاوه بر کمک به آب   شود.می آسفالت گرم انجام  

   شود.می نفوذ در خلل و فرج سطح قیرپاشی شده موجب چسبندگی قشر آسفالت به سطح راه 

ع قیر
انوا

قیر طبیعی
دریاچه ای

معدنی

قیر نفتی

خالص

محلول

(اکسیده)دمیده 

امولسیون

(RC)زودگیر 

(MC)کندگیر 

(SC)دیرگیر 



 

 

آن پخش    اندود سطحی جهت آغشته کردن سطح آسفالتی یا بتنی موجود و ایجاد چسبندگی با لایه آسفالتی که روی 

   شود.می گردد، اجرا می

ترین نوع قیر  نفوذ قیر در سطح راه شنی تابع ویسکوزیته قیر مورد مصرف و درجه حرارت اطراف است، لذا انتخاب مناسب

کت بندی بستر سنگی و فرآیند عمل آمدن قیر است. در صورت انجام شدن پریم تابع ویسکوزیته قیر مورد مصرف، نوع دانه 

توان به غیر از  را مورد استفاده قرار داد. در هوای معتدل می   MC-30و    R-250یا    RC-70باید قیر    در هوای سرد

  سلسیوس درجه    35نیز استفاده کرد. چنانچه دمای محیط بالای    MC-250یا    MC-70قیرهای نامبرده، از قیرهای  

هوای بارانی و مه آلود نباید اندود نفوذی   را نیز مورد استفاده قرار داد. در  SC-250و    SC-70توان قیرهای  باشد، می 

را اجرا کرد. برای اجرا نمودن اندودنفوذی، سطح کار باید کاملا خشک یا دارای رطوبت نسبتا پایینی باشد. در موقع پخش  

دی  و وقتی هوا رو به سر  سلسیوسدرجه    10رود، باید بیش از  قیر، درجه حرارت هوا در سایه، چنانچه هوا رو به گرمی می 

از عبور و مرور وسایل نقلیه    شود. می ساعت کاملا جذب راه    24باشد. مقدار قیر پس از    سلسیوسدرجه    15میرود بیش از  

نقلیه از روی اندود نفوذی، باید طبق دستور دستگاه  بر روی اندود نفوذی باید خودداری کرد. در صورت عبور کردن وسایل 

 .شود نظارت، برروی سطح قیرپاشی، ماسه پاشیده

 

 ای قیرهای پایهآزمایش -3-6

 ی اشتعال قیرآزمایش تعیین درجه -3-6-1

و هدف آن،    شود ی محسوب م   ر یدر کار با ق  ی منی ا  ی هاآزمون   ن یتراز مهم   ی ک ی  ری اشتعال ق  یدرجه   ن ییتع  شی آزما

است که در    یی است. درجه اشتعال، دما   ی سوزبدون خطر آتش   ر یگرم کردن ق  ی مجاز برا  ی مشخص کردن حداکثر دما

. از آنجا که  شودی مشاهده م  یامشتعل شده و جرقه   ن بخارات قابل اشتعال آ   ر، یکردن شعله به سطح آزاد ق  کیآن با نزد 

آن   ی رهایق و مخلوط  آتش خالص، قطران  مواد  ا   یریگها  از  اطلاع  برا  ن یهستند،  ناش   یری جلوگ  ی دما  از    ی از حوادث 

به دو روش مختلف انجام شود: روش ظرف روباز که    تواندی م  ش ی آزما  ن ی است. ا  یضرور  ار یحد بس  از   ش یب  ش ی گرما

و روش ظرف رو بسته که بر اساس    شود، ی انجام م  AASHTO T48-53و    ASTM D92-52  یانداردهامطابق است

م  AASHTO T73و    ASTM D93  ی استانداردها به دلرد یگی صورت  در روش بسته،  در    ل ی .  تجمع کامل بخارات 

بالاتر از    یدر دما  ریق  کهن ی با توجه به ا  ن، یشده معمولاً کمتر از روش باز خواهد بود. همچناشتعال ثبت   ی محفظه، دما

مقدار فراتر    ن یاز ا  ریدر عمل، حرارت ق  دی نبا  دهد، ی خود را از دست م  ییایم یو ش  یک یزی خواص ف  وسیدرجه سلس  176

 رود. 

با   ،شی آزما  یاجرا  یبرا با گرم   یب یتقر  یدما  دیابتدا  پبه  ر یکردن ق  اشتعال را    قه یدرجه در دق  12با نرخ    وستهی صورت 

که اشتعال    یاو در لحظه   شودی عبور داده م   ریاز سطح ق  بارک ی  هیثان  2درجه به بالا، شعله هر    140  یمشخص کرد. از دما

شده با همان نرخ گرم  ثبت  ی دما  ن یدرجه کمتر از ا  57تا    ر یاز ق  د یجد   مونه ن  ک ی. سپس  گردد ی دما ثبت م  فتد، یاتفاق ب

  ن ی . در اابد یی کاهش م  قه ی درجه در دق  1و سپس به    قهی درجه در دق  7تا    5دما به    شی پس از آن سرعت افزا  شود،یم

شده،  انجام  ش یگردد. در آزما  ن ییاشتعال تع  قیدق  یتا دما  شودی عبور داده م  ریاز سطح ق  بارک ی  قهیمرحله، شعله هر دو دق



 

 

در    ی انسان  ی شامل خطا  ش یآزما   ن یممکن در ا  ی دست آمد. خطاهابه  وس ی درجه سلس  205برابر با    یی درجه اشتعال نها 

 باشند.   رگذاریتأث  یی نها   جهی بر نت  توانندی که م   باشند ی م  ریدر ق  ی نمونه، و وجود ناخالص  کدستیریخواندن دما، گرم کردن غ

 

 
 ام آزمایش درجه اشتعال قیردستگاه انج

 آزمایش درجه نفوذ  -3-6-2

  ی سخت  نییتع  یاست که برا   یراه و ترابر  یدر مهندس  یادیبن  یهااز آزمون   یکی   ریدرجه نفوذ ق  نیی تع  شی آزما

  ی گذار در نام  ید یکل  یهااز شاخص   یک ی ،یژگ ی و  نی . اردیگی مورد استفاده قرار م  ده یدم  ی رهای خالص و ق  یرهایق  ینسب

  ، (70–60  ا ی 50–40  یرهای)مانند ق شوند ی م  یگذار نام  ذخالص صرفاً بر اساس درجه نفو   ی رهایق کهی طوربه  رهاست؛یق

درجه نفوذ برابر است    ف،ی . بر اساس تعرشود ی لحاظ م  زین   یعلاوه بر درجه نفوذ، درجه نرم  دهی دم  یرهایکه در ق  حالی  در

درجه    25  ی قرارگرفته در دما  رِ یدر ق  هیثان  5در مدت زمان    یگرم   100سوزن استاندارد تحت بار    کیکه    یابا فاصله 

خواهد بود.    ترن ییعدد درجه نفوذ پا   جهینفوذ سوزن کمتر و در نت  زانیتر باشد، مسخت   ری . هرچه قکندی نفوذ م  وسیسلس

در انتخاب    ی شده است و نقش مهم   ح یبه طور کامل تشر   ASTM D5-52  ر یمعتبر نظ  ی آزمون در استانداردها  ن یا

از    کیپرتراف  ا ی عنوان مثال، در مناطق گرم  به   کند؛ی م   فا یمنطقه ا  ی کیو بار تراف  ی میاقل  ط ی مناسب با توجه به شرا  ر ینوع ق

 و بالعکس.  شود ی تر( استفاده مبا نفوذ کمتر )سخت  یرهایق

آماده  شی آزما  ن ی ا  یاجرا   روش ق  ی سازشامل  اندازه   ی دما  می تنظ  ر، ینمونه  و  شرا  قیدق  ی ریگآن،  در  سوزن    ط ی نفوذ 

  شود؛ ی م   ختهیگرم شده و درون ظرف استاندارد ر   یبالاتر از نقطه نرم  ا یدرجه    60حدود    یتا دما   ر یشده است. ابتدا قکنترل

آب   و   ر یتا ق  رد یگی قرار م  وس یدرجه سلس  25ثابت    ی ظرف در حمام آب با دما  ط، ی مح  یسپس پس از سرد شدن در دما 

  م یدستگاه نفوذسنج و تنظ  ری آغاز شده و با قرار دادن ظرف ز  ش ی آزما  م، یساعت و ن  کی برسند. بعد از    یی به تعادل گرما 

  ن ی. ا گرددی مثبت  متری ل ینفوذ آن بر حسب دهم م زانیو م  شودی رها م  هیثان  5سوزن به مدت  ر، ینوک سوزن بر سطح ق

در نظر    ییعنوان درجه نفوذ نهابه  ج ینتا  ن یانگیو م  شودی هر نمونه تکرار م   یبار( برا  10تا    5بار )معمولاً    نیچند   ندیفرآ

  ب ی)با ضر  متری لیم  2۹.6و    28.8،  2۹.3برابر با    بیبه ترت  شی حاصل از آزما  ج ینتا  ، ینمونه مورد بررس  ی . براشود ی گرفته م

  ی آزمون در دما  نیذکر است که در صورت انجام ا  انیدست آمده است. شابه  متری ل یم  2۹.23آن    ن یانگی( بوده که م0.01

تحت عنوان »نشانه    یرو مفهوم  ن یخواهد شد؛ از هم   800به    کینزد   ی عدد  رها یدرجه نفوذ همه ق  ،یبرابر با نقطه نرم 

  – 2  ن یمعمولاً ب  یهسازرا  ی رهایق  ین نشانه برایدما است. ا  راتییبه تغ   ریق  تیحساس  انگریشده که ب  فیدرجه نفوذ« تعر 

 + است.2از  شتریب ده یدم  یرهایق برای و  –2کمتر از   ی قطران ی رهایق یبرا کهحالی  در دارد،  قرار + 2 تا



 

 

 
 شماتیک آزمایش درجه نفوذ قیر 

 

 آزمایش تعیین چگالی  -3-6-3

آسفالت   ت یفیو کنترل ک  ی در طراح  ی دی ماده است که نقش کل  ن یمهم ا   ی ک یز یف  یهای ژگ یاز و  یک ی ر یوزن مخصوص ق

حجم آن  به وزن آب هم   ری از ق  یبرابر است با نسبت وزن حجم مشخص   ریوزن مخصوص ق  ف، ی. بر اساس تعر کندی م  فا یا

مانند   ییهاروش  قیو از طر دسی کمک قانون ارشم به ی ژگ یو  نی(. اوسی درجه سلس 25  ای  15/ 6)معمولاً   نی مع یدر دما

ن  کنومتریپ بوته  اهمشود ی م  یریگاندازه   ی کلیو  حائز  از دو جهت  وزن مخصوص  دانستن  ا  تی .  در    نکهیاست: نخست 

  ی ریگاندازه   یاما در عمل به صورت حجم  شود،ی م   انیب   یمعمولاً به صورت درصد وزن   ریمقدار ق  ،یراهساز  یهاپروژه

عنوان  به   تواندی وزن مخصوص م   نکهیاست. دوم ا   یضرور  ی امر  ریوزن و حجم ق  نیب  قیداشتن رابطه دق   نی بنابرا  شود؛ یم

 که ی دارند، در حال یک  در حدود    ی وزن مخصوص  ینفت   یرها یعنوان مثال، قبه کار رود؛ به  ر یمنبع ق  ییشناسا  ی برا  یشاخص 

  ی دما   ر ییدر صورت تغ  کند،ی م   ریی با دما تغ  ر یجا که حجم ق. از آن رند یگی قرار م  25/1تا    10/1  یدر بازه  یقطران  ی رهایق

 باشد؛ ی م زین  ر یق یانبساط حرارت  بیاستفاده نمود که شامل ضر ی حجم حیتصح یاز رابطه  توانی م  شی آزما

 

𝐺𝑠𝑏 =  
𝛾𝑏

𝛾𝑤
=  

𝑊𝑏

𝑉𝑏𝛾𝑤
 

𝑉𝑏 = [1 + 𝑐(𝑡 − 15.6)]𝑉25℃ 
𝐺s  ≤ 0.966   →   c = 0.00072 

𝐺s ≥ 0.966  →     c = 0.00063 

 

درجه سلسیوس پر و    25، سپس با آب  (W₁) خشک توزین شدهدر روش آزمایش با پیکنومتر، ابتدا پیکنومتر خالی و  

 شود شده را با مقدار مشخصی قیر پر کرده و وزن آن یادداشت می در ادامه، پیکنومتر خشک.  (Ww)شودمجدد توزین می 

(W₂).  شوددر گام آخر، بدون خالی کردن قیر، پیکنومتر را تا خط نشانه با آب مقطر پر کرده و دوباره توزین می (W₃). 

های هوا از آن خارج  صورت مایع درآمده و حباببرای دقت بیشتر، لازم است قیر مورد استفاده به خوبی گرم شود تا به 

تواند منجر به خطا در نتایج شود. با استفاده از رابطه زیر، وزن مخصوص قیر در دمای  شوند، چرا که وجود هوا در نمونه می 

 :آیددست می آزمایش به 



 

 

وزن  مخصوص  قیر =
𝑊2−𝑊1

(𝑊𝑤−𝑊1)−(𝑊3−𝑊2)
  =  

39.5−31

(56.4−31)−(55.9−39.5)
= 0.94 

 

 
 

 آزمایش درجه نرمی  -3-6-4

و    دهیرس  یمشخص   یبه گرانرو  ریکه در آن ق  شودی انجام م  یی با هدف مشخص کردن دما  ریق  ی نقطه نرم  نییتع  شی آزما

روش حلقه و گلوله است که طبق آن، نقطه    ش،یآزما  نی انجام ا  یهاروش   ن یتراز متداول  یک ی.  کندی م   دایپ یحالت نرم

  25مسافت    ی حلقه را ترک کرده و پس از ط  ر، یسطح ق  یوقرار گرفته بر ر  ی است که در آن گلوله فلز  یی دما  ینرم

مختلف    ی جو  طی در شرا  ر یانتخاب نوع ق  ی برا  ی ارینقطه دما، مع  ن ی. اکندی برخورد م  ن ی ری ز  ی به صفحه فلز  متری لیم

برابر    در شکل    ر ییتا مقاومت به تغ   شودی بالاتر استفاده م   یبا نقطه نرم   یر یوآمد، از قپر رفت  ا ی  ریساست. در مناطق گرم 

 حفظ شود.  یک یگرما و بار تراف

شده و پس از صاف شدن سطح آن، در    ختهیمخصوص ر  ی فلز  یهاذوب شده درون حلقه   ر یق  ش،یآزما  ی روند اجرا  در

  یی (، دماقه یدرجه در دق  5)   ی جیتدر   یده با حرارت   ر، یسطح ق  یها روساچمه   یری . بعد از قرارگردیگی قرار مآب    ی بشر حاو

  ر یق  یعنوان نقطه نرم شده بهانجام   شی دو بار آزما  یدما  ن ی انگی. مشودی ثبت م   کند،ی که در آن گلوله به ته بشر برخورد م

مقدار    ن یکه ا  دند ی رس  پایینبه سطح    وس یدرجه سلس  52  ی هر دو گلوله در دما  ، ی. در نمونه مورد بررسشود ی گزارش م

 مذکور است.  ر یق یدهنده درجه نرم نشان 

 

   
 



 

 

  
 

 آزمایش افت وزنی قیر -3-6-5

درجه    163  ی ساعت در دما  5است که به مدت    ر یدرصد کاهش وزن نمونه ق  ن ییبه منظور تع   ر یق  ی افت وزن   ش ی آزما

  ت یفرار  زانیو م  شودی محسوب م   ریق  ری تقط  یدر واقع نوع  شیآزما   نی. اردیگی قرار م   هیدر دستگاه مجهز به تهو  وسیسلس

  ن ی انتخاب شده که در ا  ل ی دل  نی درجه به ا  163  ی. دما دهدی ذکر شده نشان م   ی را در دما  ر یموجود در ق  یهاحلال   ینسب

  ی خالص و مرغوب معمولاً افت وزن  ی رهای. قردیگی لت انجام مآسفا  هیته  یبرا  ی و مصالح سنگ   ریاختلاط ق  ات ی دما عمل

 . دهند ی نشان م  یشتر یب یتر )با درجه نفوذ بالاتر( معمولاً افت وزن نرم  یرها یدرصد دارند و ق  کیکمتر از 

مذاب در آن، سرد کردن نمونه و سپس قرار    ر یق  ختن یر   ، یخال   یاشامل وزن کردن ظرف استوانه   ش یانجام آزما   روش

.  باشدمی ساعت    5به مدت    که دمای اختلاط قیر و مصالح سنگی است،  درجه  163ثابت    یدادن آن در گرمخانه با دما

ر از اختلاف  یق  ی . درصد افت وزنشودی م   ی ریگدوباره اندازه  ر یزمان، نمونه سرد شده و وزن ظرف به همراه ق  ن ی پس از ا

  ر ی تر قمواد سبک   تیو فرار  ریتبخ  زان یدهنده مکه نشان   شودی محاسبه م   هینسبت به وزن اول  شیو بعد از آزما وزن قبل  

نتیجه آزمایش را بایستی بر حسب کاهش وزن قیر    دارد.   ری و خواص ق  تیفی ک  نییدر تع  ی ادی ز  تیپارامتر اهم  نیاست. ا

 بدست می آید : نسبت به وزن اولیه آن سنجید که مطابق فرمول زیر 

درصد افت  وزنی قیر  =
𝑤1 − 𝑤2

𝑤1

× 100 

 که در آن: 

 W1: وزن ظرف و قیر قبل از قرار دادن در گرمخانه

 W2: وزن ظرف و قیر بعد از قرار دادن در گرمخانه

 

 



 

 

  

  
 

 



 

 

 فصل چهارم
 روسازی آسفالتی

 



 

 

 مقدمه -4-1

بندی  های شکسته و دانه. آسفالت گرم، مخلوطی است از سنگدانه های آسفالتی هستنداولین قشر لایه روسازی، مخلوط 

های معین، مخلوط و به همان صورت  شده و فیلر که در کارخانه آسفالت حرارت داده شده و با قیر گرم در درجه حرارت 

دوام زیاد، تولید یکنواخت، کنترل درجه حرارت و رطوبت مصالح    شود. می مل، پخش و کوبیده  گرم برای مصرف در راه، ح

ها،  ها، خیابان باشد که بدون هیچگونه محدودیتی در راه و آماده شدن سریع برای عبور ترافیک، از مزایای آسفالت گرم می 

 گیرد.  ها مورد مصرف قرار می ها و پارکینگ ها، باراندازها، پایانه فرودگاه 

 

 رویه )توپکا(آسفالت گرم  -4-2

آسفالت رویه آخرین قشر بتن آسفالتی است که در تماس مستقیم با بارهای وارده از ترافیک و عوامل جوی محیط قرار  

گردد که تحمل بارهای وارده را داشته و در مقابل اثرات سوء آب، یخبندان  گیرد. آسفالت رویه طوری طراحی و اجرا می می

بندی ریزتر،  کرده و دوام آورد. قشر رویه نسبت به قشر آستر و اساس قیری، دارای دانه و تغییرات درجه حرارت، مقاومت  

  1۹تا    ۹/ 5های آن زیادتر و در نتیجه قیر بیشتر است. حداکثر اندازه سنگدانه ها در این قشر بین  فضای خالی سنگدانه 

چنانچه    شود.می یط آب و هوایی، انتخاب  باشد که با توجه به بافت سطحی مورد نیاز و نوع ترافیک و شرامیلیمتر می 

بندی به حداکثر و یا حداقل مجاز میل کند، به ترتیب بافت سطحی ریز یا درشت  دانه   8درصد رد شده از الک شماره  

افزایش دوام آسفالت رویه و بهبود مقاومت آن در مقابل لغزندگی، شیارافتادگی و تخلیه سریع آب   شود. می های  برای 

( با  SMAتوان از یک نوع آسفالت رویه بنام آسفالت ماستیک درشت دانه )رج از عرض سواره رو، می سطحی به خا 

 بندی گسسته و قیر و فیلر زیادتر نسبت به آسفالت گرم معمولی استفاده کرد.  مصالح سنگی صد درصد شکسته و با دانه 

 

 آسفالت گرم آستر )بیندر(  -4-3

شر اساس قیری و در صورت عدم وجود قشر اساس قیری، بین قشر رویه و قشر  این قشر بتن آسفالتی، بین قشر رویه و ق

قرار می  دانه اساس سنگ شکسته  درشتگیرد.  آن  اندازه  بندی  است. حداکثر  آن کمتر  قیر  مقدار  و  رویه  آسفالت  از  تر 

از  سنگدانه آن  ترافیک خیلی سنگین،  متر می میلی   37/ 5تا    1۹های  در شرایط  اوقات  گاهی  و  باشد.  بنادر  در  از جمله 

های حداکثر اندازه  های قشر بیندر با سنگدانهبندی ها، مشروط بر آن که بافت سطحی آن مشکلی ایجاد نکند، از دانهاسکله

متر که در مقابل تغییر شکل ناشی از بارهای خیلی سنگین و هوای گرم، حساسیت کمتری دارد، برای قشر رویه  میلی   25

   شود. می استفاده 

 

 ماسه آسفالت -4-4

گردد. ماسه آسفالت  ماسه آسفالت از اختلاط ماسه شکسته و یا ماسه طبیعی شسته و یا مخلوطی از این دو با قیر تهیه می 

متر و بیشتر پخش و اجرا کرد. از ماسه آسفالت به عنوان قشر تسطیح  میلی   15توان در قشرهای به ضخامت حداقل  را می 

چون مقاومت مارشال ماسه آسفالت در مقایسه با مقاومت سایر    شود. می ( نیز استفاده  های قدیمی )قبل از روکشآسفالت



 

 

تر از ماسه دارند، کمتر است، لذا موارد مصرف آن باید به  بندی درشتهای آسفالت گرم و بتن آسفالتی که دانهمخلوط 

   .ک، متوسط و سنگین انتخاب شودها با انواع ترافیک سبهای آن و رابطه آن تناسب مقاومت مارشال و سایر ویژگی 

 

 آسفالت متخلخل  -4-5

بندی باز در کارخانه آسفالت  این آسفالت از اختلاط قیر خالص اصلاح شده با مصالح سنگی صددرصد شکسته دارای دانه

فضای خالی این آسفالت گرم بعد از کوبیده شدن در سطح   شود. می متر اجرا میلی  40تا  25گرم تهیه و با ضخامت حدود 

توان از آن به عنوان قشر جایگزین  و نمی   شود می درصد است. این قشر، جزء سیستم روسازی محسوب ن  20راه، حدود  

های عملکردی آن بستگی  مزایای این آسفالت به یک یا چند مورد از موارد زیر که به ویژگی   .رویه اصلی استفاده کرد

 :شودمی دارد، محدود 

 شود. می باعث تخلیه سریع آب های سطحی رویه راه به خارج از عرض سواره رو  •

 شود. می مانع پدیده ایستابی در سطح راه و در نتیجه ایمنی بیشتر عبور و مرور  •

 شود. می کاهش پدیده پاشش و پخش آب که موجب افزایش قابلیت دید و ایمنی  •

 .یزان سروصدای تولید شده در آسفالت گرم معمولی استکمتر از م   dB(A)  3متوسط صدای تولید شده تا حدود   •

های مقابل  نقلیه وسیلههای جلوی  رویه آسفالت متخلخل در حالت خشک و حتی با رندگی، مانع از انعکاس نور چراغ  •

 .که ناشی از عملکرد پخش نور آن است شود می

از مص  شودمی موجب افزایش تاب لغزشی و ضریب اصطکاک سطح راه   • درصد مصالح    85رف حدود  که ناشی 

 متر( و صد در صد شکسته آن است.  میلی  2دانه )بیشتر از  درشت 

 

 پارامترهای روسازی آسفالتی -4-6

شوند. برای  های آسفالته دائما تحت تاثیر عوامل مخرب ترافیک و جوی قرار دارند، تدریجا فرسوده می با توجه به اینکه راه 

 م است موارد زیر مورد توجه قرار گیرد: ها لازبالا بردن دوام و عمر مفید راه 

 دقت در طرح و اجرای صحیح اسفالت  •

 مراقبت دائمی و مرمت به موقع معایب و سعی در از بین بردن علل آن  •

د. ر مشخصات فنی معمولا نوع  باشها موثر است، نوع و کیفیت آسفالت می ها و خیابان از عواملی که در دوام و عمر راه 

بندی مصالح سنگی و عواملی که در خصوصیات آسفالت موثر هستند، حدودی پیش  گردد و برای دانهآسفالت تعیین می 

پوشاند. مشخصات  ها را می گردد. بتن آسفالتی ترکیبی از مصالح سنگی و قیر که به طور یکنواخت دور سنگدانهبینی می 

و نسبت اختلاط مصالح سنگی و قیر و همچنین نحوه اختلاط،    بندیدانه تی بستگی به نوع  و خصوصیات مخلوط آسفال

ی ها خواهد داشت. به همین دلیل است که در شرایط جوی مختلف با توجه به امکانات و نوع استفاده پخش و کوبیدن آن 

انتظار می  اسفالتی  از قشر  پیش دستورالعمل   های متنوع و رود و همچنین امکانات موجود، مخوط که  بینی  های مختلف 

دوام،    شود.می پایداری،  استحکام،  همچون  خصوصیاتی  دارای  باید  آسفالتی  مخلوط  مشخصات  این  حصول  برای 



 

 

های آسفالتی،  مخلوط   خستگی، تاب لغزشی و ... باشند که هدف اصلی از طرحی، تاب  پذیرانعطاف نفوذناپذیری، کارایی،  

 یه خواص مطلوب تعادل برقرار نماید.  حصول شرایطی است که بین کل 

 

 استحکام )پایداری(  -4-6-1

منظور از استحکام، در واقع پایداری و یا میزان مقاومت مخلوط آسفالت اجرا شده در مقابل نیروهای وارده از نظر جابجایی  

باشد. علائم ناپایداری در آسفالت با مشاهده موج یا شیار در سطح آسفالت مشخص می گردد. پایداری یا  و تغییرشکل می 

و چسبندگی بین اجزای تشکیل دهنده آن بستگی دارد. اصطکاک داخلی به  استحکام آسفالت به اصطکاک داخلی، تماس  

مصالح سنگی، غلظت مخلوط آسفالتی و میزانقیر آن مربوط است و    بندیدانه شکل مصالح سنگی، بافت سطح آسفات،  

های  به طور خلاصه، استحکام ترکیبی از اصطکاک و میزان درگیری و بهم پیوستگی مصالح سنگی استو هرچه دانه  

ها بیشتر باشد، مقاومت اصطکاکی مخلوط آسفالتی بیشتر خواهد بود. از سوی دیگر،  سنگی زبرتر و سطح تماس بین آن 

ریزتر که طبعا دارای فضای    بندیدانه استحکام آسفالت به غلظت آن ارتباط دارد که این غلظت با انتخاب مصالح سنگی با  

می  بیشتری  تراکم  خالی  میزان  کفایت  و  کاهش  باشد  سبب  اضافی  قیر  وجود  یافت.  خواهد  افزایش  آسفالتی،  مخلوط 

ها می باشد. چسبندگی  اصطکاک بین مصالح سنگی خواهد شد. قیر سبب پایداری فشار ایجاد شده در سطح تماس بین دانه

 سبت عکس دارد.  با مقدار نیرو و سطحی که نیروبر آن وارد می شود و با لزجت )ویسکوزیته( قیر نسبت مستقیم و با دما ن

 

 عامل چسبندگی  -4-6-2

عامل چسبندگی مخلوط آسفالتی بستگی به همان عواملی دارد که در غلظت مخلوط موثر هستند ولی اثر چسبندگی با  

اثر غلظت مخلوط متفاوت است به طوریکه تجربه نشان داده موقعی که بین دانه های مصالح سنگی در نقطه تماش  

های  ها از محل خود می گردد. به علاوه دانه فشار را جذب کرده، مانع تغییرشکل دانه   آید، قیر این فشاری به وجود می 

خواص    شود.می های مصلح سنگی جدا نمصالح سنگی را به هم چسبانده و در اثر سایش حاصل ااز عبور وسایل نقلیه دانه

ی اصلی ترین عامل میزان چسبندگی  شیمیایی قیر و مصالح سنگی و اثر متقابل این دو با هم و بافت سطحی مصالح سنگ

کنند. همچنین جنس، کیفیت، کمیت و مشخصات فیلر مورد استفادهه نیز نقش بسزایی  در مخلوط آسفالتی را ایجاد می 

 تواند در برخی از موارد بخشی از نقاط ضعف در چسبندگی را در مخلوط مرتفع نماید. کند و می در این مقوله ایفا می 

 

 اینرسی مخلوط  -4-6-3

کند. این نیروی مقاوم  کنند، مخلوط آسفالتی در مقابل تغییر وضع مقاومت می موقعی که وسایل نقلیه از روی راه عبور می 

 گیرد. ناشی از اینرسی رویه راه، بستگی به وزن وسایل نقلیه و سرعت آنها و قسمتی از رویه راه دارد که تحت تاثیر قرار می 

 

 

 



 

 

 دوام -4-6-4

که نشانگر مشخصات آسفالت و پایداری مخلوط از نظر جدایی اجزای متشکله آن در اثر  خاصیتی از مخلوط آسفالتی  

فرسایش ناشی از عبور ترافیک و عوامل طبیعی و آب و هوا است، دوام آسفالت نام دارد. معمولا دوام آسفالت در اثر وجود  

د. به عبارتی دوام مخلوط آسفالتی را  درصد قیر زیاد، غلظت زیاد، تراکم مناسب و نفوذپذیری آسفالت افزایش می یاب

 توان با سه روش بهبود داد: می

 ها به حداکثر رساندن ضخامت لعاب یا فیلم قیر روی سنگانه  •

 بندی توپر و مقاوم به رطوبت طراحی مخلوط با مصالح با دانه  •

 درصد یا کمتر فضای خالی    8تراکم مخلوط در محل با  •

ها می شود که سرعت تخریبی عوامل ناشی از عمر آسفالت  تری از قیر روی سنگدانه قشر ضخیمافزایش قیر سبب ایجاد  

دهد. علاوه بر این وجود قیر بیشتر، سبب کاهش میزان فضای خالی به هم پیوسته داخل مخلوط شده، به  را کاهش می 

های سنگی در سطح اسفالت می  کمبود قیر باعث جداشدن دانه  شود.می تر  ن دلیل نفوذ اب به داخل آسفالت مشکل همی

ایجاد شکنندگی و در نتیجه فرسایش   از حد به قیر هنگام تهیه آسفالت باعث  از سوی دیگر حرارت دادن بیش  شود. 

شد به طوریکه تمام فضای خالی مصالح سنگی با قیر پر  آسفالت خواهد شد. آسفالتی که دارای مقدار بیش از حدی قیر با 

شده باشد، ممکن است از نظر دوا بهترین شرایط را داشته باشد اما این میزان قیر از نظر استحکام نامطلب است. چنین  

   شود.می ، موج و قیرزدگی شدگیهایی از جمله شیارمخلوطی زیر بار ترافیک دچار خرابی 

 

 پذیری انعطاف -4-7

پذیری قشر آسفالتی مطابق تغییرشکلی که در قشرهای اساس و زیراساس و همچنین جسم راه در طول زمان به  شکل 

انعطاف وجود می  را  راه ترک بخودرد  اینکه سطح  بدون  انعطاف پذیری می آید،  دیگر،  تعبیری  به  پذیری خاصیت  گویند. 

یافتن آسفالت به نشست و جابجایی قشرا انعطاف تطبیق  با  ساس و زیراساس و سابگرید است. معمولا  پذیری آسفالت 

 یابد. دانه بودن مصالح سنگی، افزایش می افزایش مقدار قیر و درشت

 

 نفوذناپذیری  -4-8

مخلوط آسفالتی باید در مقابل نفوذ    شود.می ممانعت مخلوط آسفالتی از نفوذ هوا و آب به داخل ۀت نفوذناپذیری نامیده  

ها به سطح راه معرف نفوذپذیری  های مصالح سنگی و اتصال آن م باشد. فضاهای خالی مرتبط بین دانهآب و هوا مقاو

ای از قابلیت عبود هوا و آب از درون روسازی است، خصوصیات فضای خالی  آسفالت است. اگر چه مقار فضای خالی نشانه 

ها و نحوه ارتباط با سطح  مرتبط بودن یا نبودن آن   ها اهمیت بیشتری دارد. بزرگی و تعداد فضاهای خالی و از تعداد آن 

های مناسب و کافی، در  ن نفوذناپذیری مهم هستند. نحوه کوبیدن آسفالت و استفاده از غلطک روسازی همگی در میزا

 العاده موثر است. نفوذپذیری فوق 
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منظور از مقاومت در برابر خستگی، پایداری آسفالت در مقابل خمش و تنش تکرار شونده حاصل از عبور و مرور ترافیک  

است. میزان قیر موجود در آسفالت تاثیر مستقیمی در میزان تحمل آن در برابر خستگی داشته و مخلوط اسفالتی که با  

تر است. با افزایش فضای خالی، تاب  مقاوم ه باشد، در برابر خستگی  تر )با فضای خالی بیشتر( ساخته شدمصالح ریزدانه 

یابد. همچنین روسازی اجرایی با قیر سخت شده و اکسیده و پیری قیر مقاومت خستگی را کاهش  خستگی کاهش می 

ثر  دهد. خصوصیات ضخامت و مقاومت و باربری روسازی و بستر نیز در عمر روسازی و پیشگیری از ایجاد ترک مومی

 است.

 

 زبری سطح آسفالت  -4-10

مقاومت در برابر لغزش به مفهوم مقاومت سطح آسفالت اجرا شده در مقابل سرخوردن، لغزش و یا جهش ترافیک عبور  

کننده است به خصوص در شرایطی که سطح آسفالت مرطوب باشد. تامین تاب لغزشی مناسب، عاج لاستیک باید به جای  

های مصالح سنگی باشد. عوامل ایجاد کننده  س با دانهای از آب در سطح روسازی قادر به حفظ تما حرکت بر روی لایه 

مقاومت بیشتر در برابر لغزش، عموما همان است که برای تامین استحکام بیشتر لازم است. در این زمینه میزان قیر  

زندگی  مطلوب و زبری سطح مصالح سنگی بیشترین تاثیر را دارد. آسفالتی که دارای قیر اضافی باشد، قیر آزاد آن باعث لغ

 در سطح جاده خواهد شد.  

 

 کارایی  -4-11

کارایی، قابلیت و سهولت پخش و کوبیدن آسفالت است به طوری کهخوب کوبیده شود و سطح آن صاف و هموار گردد.  

منظور از کارایی، همان راحتی عمل پخش و حصول تراکم لازم است. در صورتیکه در طرح اختلاط آسفالت و انتخاب  

 کم دقت شود، تامین سهولت کاربرد به آسانی امکان پذیر است.  ماشین آلات پخش و ترا

 

 بندی دانه -4-12

بندی مصالح سنگی متناسب با اهداف و نوع مخلوط آسفالتی است  اولین گام در طرح اختلاط آسفالت تعیین بازه مجاز دانه

مخلوط آسفالت گرم بر    234باشد. در نشریه  به عنوان اولین گزینه مطرح می   که در برخی موارد رواداری مصالح کارگاه

 ( مطابقت داشته باشد. 1-4های جدول )نبدی حسب مورد باید با یکی از دانه 

  



 

 

 بندی پیوسته مخلوط اسفالتی دانه -1-4جدول 

 
 



 

 

 پنجمفصل 
 روسازی طراحی  

 



 

 

 مقدمه -5-1

آید.  بررسی وضعیت ژئوتکنیک راه یکی از مراحل مقدماتی اما بسیار حیاتی در فرآیند طراحی روسازی آسفالتی به شمار می 

های خاک بستر، هر  دهد و بدون شناخت کافی از ویژگی این مرحله در واقع پایه و اساس طراحی روسازی را شکل می 

ی ممکن است با خطای جدی مواجه شود. هدف اصلی از بررسی ژئوتکنیکی، شناخت کامل از وضعیت  نوع طراحی روساز

های زیر بستر مسیر راه است؛ چرا که عملکرد بلندمدت روسازی، مقاومت آن در برابر بارهای  فیزیکی و مکانیکی خاک 

های بستر خاک قرار دارد. در این بررسی، ابتدا  ویژگی همچنین دوام آن، به شدت تحت تأثیر  و    ترافیکی و شرایط محیطی

های صحرایی  های مختلف و انجام آزمایش های خاک در عمق زنی، برداشت نمونه عملیات شناسایی میدانی شامل گمانه 

  شده به آزمایشگاه منتقل شده آوری های جمع شود. پس از آن، نمونه ای انجام می یا بارگذاری صفحه  SPT ،CPT  مانند

آزمایش  دانه و  تراکم،  هایی نظیر  اتربرگ،  تورم و جمع CBRبندی، حدود  شدگی و سایر خصوصیات  ، مقاومت برشی، 

 مثلاً بر اساس سیستم) شوندبندی می ها طبقه آمده، خاک دستگیرد. براساس نتایج به ها صورت می ژئوتکنیکی روی آن 

AASHTO  یا  USCS  ) ترین پارامترهایی که در  گردد. مهمانتخاب می ترین روش طراحی روسازی  و سپس مناسب

ها  و در برخی روش  subgrade(E (، مدول کشسان بستر)CBR(  شود، ضریب باربری خاک ها توجه می این مرحله به آن 

پایین یا رفتار ناپایدار ممکن است نیاز به تقویت، تعویض   CBR هایی با هستند. خاک  )valuek (العمل بستر مدول عکس 

های عمرانی ایران، تثبیت با آهک، سیمان یا مصالح جایگزین رایج است. همچنین باید به  ت داشته باشند. در پروژه یا تثبی

ها در برابر  ای داشت، زیرا این خاک های رسی اشباع، واگرا، تورمی یا شور دقت ویژه داری چون خاکهای مسئله خاک

بارگذاری دچار تغییر حجم، نشست   شوند. در چنین شرایطی اجرای زهکشی  یا کاهش مقاومت می تغییرات رطوبت یا 

های رایج تفاوت  های فیلتر زیر روسازی ضروری خواهد بود. از دیدگاه اجرایی، یکی از چالش مناسب، تسطیح دقیق و لایه 

صورت  به هایی که مطالعات اولیه ویژه در پروژه مشخصات خاک واقعی با اطلاعات مندرج در گزارش ژئوتکنیکی است، به

بازبینی  و    اند. به همین دلیل حضور مستمر ناظر ژئوتکنیک در حین خاکبرداری و اصلاح بستر سطحی یا محدود انجام شده 

مستمر گزارشات با وضعیت واقعی محل، از اهمیت بالایی برخوردار است. در مجموع، بررسی دقیق و علمی خاک بستر،  

را تضمین می  دوام روسازی  تنها کیفیت و  باعث کاهش هزینه نه  بلکه  از خرابی کند،  های  های نگهداری و جلوگیری 

 . شودبرداری از راه می زودرس در طول بهره 
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  ی ها روش و   ی تجرب-مکانستیک یهاروش  ،ی تجرب یهاروش ی به سه دسته اصل  ی طور کلبه  یروساز یطراح  ی هاروش

  ی مورد استفاده و دقت طراح  ی هاداده   ل،یاز تحل  ی سطح  ه یها بر پاروش   نی از ا  کیهر    . شوندی م   م یتقس  مکانستیک کاملاً  

  ، یکیتراف  طی شرا  ر،یمس  تیروش مناسب معمولاً براساس اهم  تخابخاص خود را دارند. ان  ی و کاربردها  شوندی م  ز یمتما

 . رد یگی انجام م  یافزارها و امکانات نرمبه داده  یسطح دسترس  ، یمیاقل

  یی اجرا  ی هااز پروژه  شدهی آورجمع  یهاگذشته و داده   یها آزمون   ،یدان یم  ج یبر اساس نتا  ی ، طراح ی تجرب  یهاروش   در

  ک یحجم تراف(،  CBRخاک )  یباربر   بیمانند ضر   یاساده   یپارامترها  نیب  یاها معمولاً رابطه روش   ن ی. در اشودی انجام م



 

 

  ی اداده  ط یشرا   ای  نییپا  تیبا اهم  یی هاهستند و در پروژه   ع یساده و سر  هاروش   نی . اشودی برقرار م  هاه یو ضخامت لا

  ن ی و همچن  1۹۹3و    1۹72آشتو  ، روش  CBRبه روش    توانی م   یتجرب  یهادارند. از جمله روش   یامحدود کاربرد گسترده 

  ط یو معمولاً به شرا   نددار  یها دقت محدودروش   نیا  ، یکرد. با وجود سادگ  اشاره  234  هیمانند نشر   یداخل   ی هاروش

 داد.  م یمتفاوت تعم  ی خاک ا ی ی م یاقل طی به شرا یراحتها را بهآن  توان ی که نم یطوراند، بهدهنده وابسته خاص توسعه 

  ی هاو داده   یک یاصول مکان  نی دارند ب  یهستند که سع  یروساز   یدر طراح   ترشرفتهیپ  یگام  یتجرب-ستیکمکان  یهاروش

مختلف( با استفاده    ی هاه یها در لا ها و کرنش تنش   ری)نظ  ی روساز  یاها، پاسخ سازهروش  ن ی کنند. در ا  جاد یتعادل ا  ی تجرب

)مانند    ی تجرب  ی خراب  ی ها( محاسبه شده و سپس با استفاده از مدل برمیستر   ه ی)مثلاً روش چندلا  ک یتئور  ی هال یاز تحل

بارگذار ،  شِلمانند    ییها. روش شودی زده م   ن یتخم  ی ( عمر روسازیدائم   رشکل ییتغ  ا یترک    جادیا  ی برا  ی تعداد مجاز 

MEPDG راهنما( یطراح دیجد  ی AASHTO و طراح )نی هستند. ا  گروه ن یمصالح، از ا تهیسیبر مدول الاست یمبتن ی  

انعطاف روش قابل    یو خاک  یکیتراف  ، یم یاقل  ری متغ  طی شرا  یدارند و برا  یتجرب  یهانسبت به روش  ی بالاتر  یری پذها 

 . کنندی فراهم م ز یرا ن  یمختلف روساز یها نه یگز  سهیو مقا  وی چند سنار لی امکان تحل نی اند. همچناستفاده 

  چ ی ها، هروش   ن یقرار دارند. در ا  شرفتهیپ  ی عدد  ل ی تنش و کرنش و تحل  ق یدق  یمدلساز   هیبر پا   ستیک مکان  ی هاروش

کامل محاسبه    ک یتئور  ل ی بر اساس تحل  زی بلکه همه چ  شود، ی وارد نم  یاشدهن ییتع  شی از پ  ی مدل خراب  ا ی  یداده تجرب 

  ی هامدل   یحت   ای(،  FEMالمان محدود )  یهامدل   ه،یچندلا   کیالاست  یهال ی تحل  لها معمولاً شامروش   نی . اشود یم

ا  یآسفالت   هیلا  ی برا  کیسکوالاستیو  ترده یچیپ دل  ییبالا  ار یها دقت بسروش   نی هستند. گرچه  به  اما  به    ازین  ل یدارند، 

  ار یبس  ی هاپروژه  ا یعملکرد،    ل یحلت  ، یقاتیدر مطالعات تحق  شتر یبالا، ب  یدگ ی چیو پ  یطولان  ل یزمان تحل  ق، یدق  یهاداده 

 . روندی کار مبه  ییصورت اجراو کمتر به شوندی خاص استفاده م 
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 تعیین مشخصات پروژه و شرایط محیطی  (أ

اولین مرحله از طراحی روسازی، شناخت دقیق از شرایط کلی پروژه است. این اطلاعات شامل موقعیت جغرافیایی مسیر،  

لیمی و  نوع کاربری راه )شریانی، روستایی، دسترسی محلی و غیره(، طول و عرض مسیر، ارتفاع از سطح دریا، شرایط اق

شود. شرایط اقلیمی از جمله میزان بارش سالانه، دمای متوسط، نوسانات  نوع زمین موجود می و    هیدرولوژیکی منطقه

های روسازی دارند. همچنین نوع خاک  حرارتی و تعداد روزهای یخبندان، نقش مستقیمی در انتخاب نوع و ضخامت لایه 

عی در تعیین طراحی مناسب مؤثرند. در  ها( و شرایط زهکشی طبیعی یا مصنوبستر )مثلاً خاک رس، شن یا ترکیبی از آن 

توجه شود،    نمکدار های  این مرحله همچنین باید به شرایط احتمالی اجرایی مثل سطح ایستابی بالا، وقوع سیلاب یا خاک

 .چرا که این عوامل ممکن است در مراحل بعدی، نیاز به اصلاح یا تغییر در طراحی را ایجاد کنند

 

 



 

 

   (ESALs) ر معادلتحلیل ترافیک و محاسبه با ( ب

گیرد. این اطلاعات  برداری مورد بررسی قرار می در مرحله دوم، اطلاعات مربوط به ترافیک عبوری از مسیر در دوره بهره

، نرخ رشد سالانه ترافیک و طول دوره  (HV)  ، درصد وسایل نقلیه سنگین (ADT)  شامل حجم متوسط ترافیک روزانه

 کیلوگرمی  8170محوره  ها برای محاسبه تعداد محورهای معادل تک است. از این داده   سال(  30تا    15طراحی )معمولاً بین  

(ESALs)   شود که شاخص اصلی در تعیین بارگذاری وارد بر روسازی است. محاسبهاستفاده می ESAL   با استفاده از

بارگذاری هر وسیله متغیر است. در  شود که بسته به نوع، وزن و میزان  ضرایب تبدیل برای انواع وسایل نقلیه انجام می 

دست آید.  های شمارش ترافیک یا مطالعات میدانی به ونقل، سامانههای حمل تواند از سازمان ها می شرایط واقعی، این داده 

ین  شود. دقت در اای یا استانداردهای راهنما انجام می در صورت نبود داده دقیق، برآورد با استفاده از آمار ترافیکی منطقه 

 .مرحله برای اطمینان از طراحی پایدار و اقتصادی حیاتی است

 

 بررسی خاک بستر و تعیین ظرفیت باربری آن  ( ج

رسد. در این مرحله، خاک  پس از مشخص شدن بارگذاری ترافیکی، نوبت به بررسی وضعیت ژئوتکنیکی خاک بستر می 

( ای، یا بارگذاری صفحه SPT مانند نفوذ استاندارد)  انی های میدزنی، آزمایش موجود در محل پروژه از طریق عملیات گمانه 

آزمایش  آزمایشگاه و  )های  تعیین ی  دانه CBR  مانند  غیره،  و  طبیعی  رطوبت  اتربرگ،  حدود  قرار  (  بندی،  ارزیابی  مورد 

های  ش یا در رو (CBR) شود، ضریب باربری کالیفرنیا ترین پارامتری که برای طراحی روسازی استفاده می گیرد. مهم می

بااست. خاک subgrade(E (تر، مدول کشسان خاک زیرروسازی پیشرفته  از  پایین   CBRهایی  نیاز به    5تر  درصد عموماً 

تورم  رطوبت،  زهکشی، درصد  دارند. شرایط  تعویض  یا  تثبیت  یا نشستاصلاح،  نوع  پذیری  تعیین  در  نیز  پذیری خاک 

تواند منجر به  ئوتکستایل( مؤثرند. عدم توجه کافی به این مرحله می های محافظ )مثل فیلتر یا ژطراحی و نیاز به لایه 

 .شکست زودهنگام روسازی شود 

 

 انتخاب معیارهای طراحی از جمله قابلیت اطمینان و سطح عملکرد  ( د

  برداری تعیین کند. این عملکرد بر در این مرحله، طراح باید سطح عملکرد مورد انتظار از روسازی را در طول دوره بهره 

تا حداقل قابل  (  2/4شود که بین حالت اولیه )معمولاً  تعریف می (Serviceability Index) دهی حسب شاخص خدمت 

شود که  تعیین می  «Reliability» کند. همچنین میزان اعتماد طراحی یاهای اصلی( تغییر می برای راه   5/2  قبول )مثلاً

دهنده احتمال موفقیت عملکرد روسازی  شود. این ضریب نشان در نظر گرفته می   درصد   ۹5های مهم در حدود  برای راه 

شود که میزان  نیز در این مرحله مشخص می  (S₀) بینی است. انحراف استاندارد طراحیدر برابر متغیرهای غیرقابل پیش 

های روسازی  نهایی لایه   دهد. انتخاب این ضرایب تأثیر مستقیمی بر ضخامت های عملکرد را نشان می پراکندگی داده 

 .AASHTO  هایی مانند ویژه در روش دارد، به 

 

 



 

 

 (AASHTO 1993 مثلا ) استفاده از معادله طراحی روسازی (ه

روش  جمع AASHTO  در  از  پس  داده ،  تمام  شامل آوری  موردنیاز  و  MR  یا   ESAL  ،CBR  های  اعتماد  ضرایب   ،

محاسبه شود. این    SNای روسازی یا  سازه   عدد گیرد تا مقدار  های عملکرد، معادله طراحی مورد استفاده قرار می شاخص

با حل عددی معادله   SN دهنده مقاومت کلی لازم روسازی برای تحمل بارگذاری مورد انتظار است. مقدارمقدار نشان 

های  ها تبدیل گردد. روش ر ضخامت نیست؛ بلکه باید در مرحله بعد به ضخامت واقعی لایه شود و به تنهایی بیانگتعیین می 

از اصول مشابهی پیروی می شلِ   یا MEPDG دیگر طراحی مانند سازی  تری مانند شبیه های دقیقکنند ولی داده نیز 

 .نندکعملکرد در طول زمان، تغییرات دما و بارگذاری تکراری را وارد فرآیند طراحی می 

 

 های روسازی و تعیین ضخامت هر لایهبه لایه  SN تخصیص ( و

زیر  و    های مختلف روسازی )شامل آسفالت، لایه اساس موردنیاز، طراح باید این مقدار را به لایه  SN پس از تعیین مقدار 

فالتی معمولاً  شود. برای مثال، لایه آسانجام می (a) ای هر لایهاساس( تخصیص دهد. این کار بر اساس ضرایب سازه 

 ها، باید بهبا ضرب این ضرایب در ضخامت هر لایه و جمع آن   14/0ای حدود  دارد و مصالح اساس دانه   44/0ضریب  

SN    متر سانتی   7طراحی برسیم. این مرحله باید با ملاحظات اجرایی همراه باشد؛ مثلاً ضخامت آسفالت نباید کمتر از

شده )با سیمان  ها، از مصالح تثبیت تر بیاید. همچنین در برخی پروژه باشد یا ضخامت زیر اساس نباید از حد معینی پایین 

 .شودیا آهک( برای کاهش ضخامت استفاده می 

 

 شده ررسی نهایی اجرایی، اقتصادی و اقلیمی طراحی انجامب (ز

از نظر اجرایی و اقتصادی است. گاهی  اوقات یک طراحی کاملاً  آخرین مرحله، بررسی عملی بودن طراحی پیشنهادی 

آلات، یا هزینه  علمی ممکن است در اجرا با مشکل مواجه شود؛ مثلاً نبود مصالح با کیفیت در محل، محدودیت ماشین

ها، کاهش دوره طراحی، یا اصلاح  کارگیری ژئوسنتتیک هایی مانند به بالای تثبیت خاک. در چنین حالاتی طراح باید گزینه 

مانند پارامترهایی  روی  حساسیت  تحلیل  همچنین  دهد.  قرار  مدنظر  را  میزان CBR مسیر  به  می  ESAL یا  تواند 

 .شودت فنی اجرایی تنظیم و به پیمانکار ابلاغ می ها و مشخصا گیری بهتر کمک کند. در نهایت، نقشه تصمیم 

 

 طراحی روسازی راه  -5-4

 طراحی روسازی در این بخش براساس یک پروژه واقعی انجام شده است. 

 یعوامل موثر در طرح روساز -5-4-1

 : باشدی م ر یبه شرح ز یم یقد  یهاکامل راه ی بازساز ا یو  دی جد یهاراه  ی عوامل موثر در طرح روساز

 

 



 

 

 ی روسازعمر   •

 : باشدی م ر یاست که هرکدام به شرح ز ی بردارو عمر بهره  ی شامل عمر طراح  ی روساز  عمر

 

 ی عمر طراح ➢

  ی روساز  یاز موارد، طرح و اجرا  یعمده نشود. در برخ   یها ی دچار خراب  ی است که روساز  ی مدت زمان  ، یعمر طراح  ای   دوره

  ی شود که در ط ی م  نییتع  یابه گونه  یمقرون به صرفه است. معمولاً طراح   شتریب  ،یاز لحاظ اقتصاد   یابه صورت مرحله 

در دوران    ینگهدار  یهانه یبا در نظر گرفتن هز  نهیگز   نی شود. انتخاب ا  ینیبش ی آن پ  یروکش برا   کی  یمدت، اجرا   نیا

و میزان ترافیک محور براساس  راه  تیبرحسب اهم ی. عمر طراحرد یگی صورت م یروکش بعد ی هانه یو هز یبرداربهره

سال در نظر گرفته شده    20پروژه    نی ا  یبرا  یعمر طراح   جدول مذکور. براساس  شود ی م  نیی تع  234( نشریه  1-11جدول )

 است.

 

 عمر طراحی )سال( نوع راه

 20 – 25 بین شهری با ترافیک زیاد 

 15 - 25 بین شهری با ترافیک متوسط و کم

 

 ی عمر بهره بردار ➢

قابل قبول دوام آورد. زمان    تیفیبه روکش با ک  ازیبدون ن  هیاول  ی است که روساز  یمدت زمان  ،یبرداردوره بهره   ای   عمر

خدمت    زان یاز م  یاست که روساز  ی دوره شامل مدت زمان  ن ی. در واقع انامندی م   ی بردارعمر بهره   ز یدو روکش را ن  نیب

کارفرما    ی هااست یطراح و س  یهابراساس تجربه   ی بردار. عمر بهره( برسدPt)  یی نها  ی ده خدمت   زان ی( به مPi)  ه یاول  ی ده 

 راه است.  ی نگهدار ستمی و تابع نحوه و س شودی م  نییتع

 

 رطوبت  ر یتاث •

  رات ی. تاثابد یی اشباع کاهش م  طی شرا  جادیرطوبت و ا  شی دانه با افزادرشت  یهاخاک   یو برخ   زدانه ی ر  ی هاخاک   مقاومت

مصالح، استفاده از    یبنداصلاح دانه  ر یمعمولی نظ  ی هااز روش  ی ک یبه کمک    توانی رطوبت را م   ش ی از افزا  ی مخرب ناش

  یی ای میش  ی های افزودن  ر یو سا   ر یق  مان،یآهک، س  ر یکننده نظ  ت یاستفاده از مواد تثب  ، یمصالح زهکش، بالا بردن رقوم روساز

متر فاصله داشته    1/ 2راه، کمتر از    ی از بستر روساز  دینبا  ی نیرزمیدر هر صورت تراز آب ز  234  ه یحذف کرد. اما طبق نشر

آن با    ی و پرکردن رو  ی کش زه  ی هاو نصب لوله   ق ی عم  ی هارا با حفر کانال   ی ستابیسطح ا  د ی صورت با  ن ی ا  ر یباشد. در غ

 آورد.   نیی پا  یمصالح زهکش 

 

 خبندان ی ر یتاث •



 

 

  ی . بالاآمدگ باشدی م خی- در دوره ذوب یبستر روساز یو کاهش باربر  خبندانیاز  یناش ی شامل بالاآمدگ خبندان،ی  اثرات

اوا  خ یذوب    ند یفرآ  یشدن خاک در ط   ف یدر فصل زمستان و ضع  خبندان یاز    یناش فصل بهار در کاهش دوام    ل ی در 

که    ابد ی   ی بروز م  ی راه، هنگام  ی رسازی و ز  ی در روساز  خبندانیاز    ی ناش   ی دارد. بالا آمدگ  یاکننده  ن یینقش تع  ی روساز

 پروژه رخ دهد:  ک یدر  ر یهر سه عامل ز 

 صفر؛  ری ز ی سرد با دما یهوا •

 خبندان؛ ی حساس در مقابل  یهاوجود خاک  •

 عمق کمتر از سه متر(.  در   ین یرزمیآب در دسترس )عمدتاً تراز آب ز •

 

 جاده   یخدمت ده   تیشاخص قابل -5-4-2

کاهش    زان یآن طرح شده است. م  یکه برا  یک یخدمت به تراف  یبرا  ی روساز  کیعبارت است از توان    ی خدمت ده   تیقابل

 . شود ی محاسبه م زیر ( از رابطه PSI) ینشانه خدمت ده 

 

 ΔPSI = P0 –Pt 

 

آزما   0P  مقدار  انتخاب نشانه خدمت باشدیم  2/4  ر یپذانعطاف   ی روساز  یآشتو برا  شات یطبق  پاtP)  یی نها   ی ده.  بر    ه ی( 

ها  آزادراه   ی پارامتر برا  نی ، مقدار ا234  هیروکش استوار است. طبق نشر   ا ی  ی نشانه خدمت قابل قبول قبل از بازساز  ن یکمتر

بازسازراهو بزرگ  از  ب  ا ی  ی ها قبل    ن یی تع  2برابر    ،یفرع   یها راه  یو برا  2/ 5برابر    ، یاصل  ی هاراه  ی، برا3  رابرروکش، 

 برابر خواهد بود با:  PSIمقدار   ن یدر نظر گرفته شده است. بنابرا  2/ 5پروژه برابر  ن یا ی که برا شود یم

 

 ΔPSI = P0 –Pt = 4.2-2.5=1.7 

 

 حجم ترافیک و نوع وسایل نقلیه  -5-4-3

نماید و به  ای است که از یک مقطع مشخص راه در زمان معینی عبور می نقلیه حجم ترافیک، عبارت از تعداد کل وسایل 

های زمانی معمول برای شمارش تعداد ترافیک، سالیانه، روزانه یا  شود. دوره بصری و مکانیکی آمارگیری می دو روش  

( سالیانه  روزانۀ  ترافیک  متوسط  روسازی،  طرح  محاسبه  در  معمولاً  است.  روزانه  AADTساعتی  ترافیک  متوسط  یا   )

(ADT مبنا قرار می )  .داده شده است. ( نشان  1-5آمار ترافیک در جدول ) گیرد 



 

 

   کیمجموع تراف -1-5جدول 

نوع 

وسیله  

 نقلیه 

 5کلاس  4کلاس  3کلاس  2کلاس  1کلاس 

 محور 5تریلر  محور 4تریلر  اتوبوس  کامیون سه محور  کامیون دو محور سنگین  مینی بوس  کامیون دو محور سبک وانت  سواری

1400 983,114 245,778 43,216 28,810 36,931 55,397 19,800 113,989 113,989 

1401 1,243,596 310,899 62,600 41,733 40,182 60,273 20,037 116,998 116,998 

1402 1,514,930 378,732 74,538 49,692 43,719 65,578 20,276 142,495 142,495 

1403 1,491,059 372,765 66,722 44,481 30,377 45,565 12,282 127,642 127,642 

 



 

 

 

 رشد سالانه انواع وسایل نقلیه  -5-4-4

های  های گذشته و با در نظر گرفتن اثرات ناشی از توسعه رشد وسایل نقلیه در دوره طرح براساس رشد ترافیک در دوره  نرخ

های مختلف ترافیک از قبیل سبک و سنگین  آتی و میزان ترافیک جذب شده از مناطق مجاور، به طور مجزا برای گروه 

 گردد.  و یا باری و مسافری تعیین می 

شود. در این روش، پس  رخ رشد سالیانه ترافیک با استفاده از آمارهای موجود، از روش رگرسیون استفاده می برای تعیین ن

نقلیه نسبت به زمان )برحسب سال(، بهترین خط برازش )ضریب همبستگی حداقل  از ترسیم نمودار لگاریتم تعداد وسیله

 شود: ( محاسبه می rمقدار نرخ رشد سالیانه ترافیک ) زیر،( مشخص و با استفاده از رابطه 8/0

 

 

Tn=T0(1+r) n 

Log Tn=Log T0 + nLog(1+r) 

Log T0=Y0, Log Tn=Y 

A=Log(1+r) 

Y=Y0+An 

r=10A-1 

 

لیانه ترافیک  انرخ رشد س   rشیب خط برازش و    Aزمان برحسب تعداد سال،    nلگاریتم حجم ترافیک،    Yدر این روابط،  

نقلیه، میزان ترافیک  برداری طرح و ضرایب رشد سالانه وسایل دست داشتن میزان ترافیک در سال اول بهره است. با در  

شود. جهت محاسبه نرخ رشد سالیانه ترافیک، باید شیب خط برازش از رشد  محاسبه می   فوقهای آتی از رابطه  در سال 

محور به لحاظ عبور    یبا استناد به بررسشود.  می تفاده شده  ترافیک را محاسبه نمود که برای این کار از نرم افزار اکسل اس

 است. زیر در نظر گرفته شد که به شرح جداول  ی بیضرا ک،یمختلف تراف یکلاس ها

 

 محور یبرا  کیرشد تراف بیضرا -2-5 جدول

 وانت  یسوار 
دو  ونیکام

 محور سبک

 ینیم

 بوس 

دو  ونیکام

 ن یمحور سنگ

 ونیکام

 سه محور 
 اتوبوس 

 4 لریتر

 محور

 5 لریتر

 محور

 47.5 47.5 47.5 47.5 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2 (r)ضریب رشد 

 20 20 20 20 20 20 20 20 20 دوره طرح )سال( 

 

 محور هم ارز  -5-4-5

شود. به طوریکه کل ترافیک  اثرات ترافیک با استفاده از روش محور هم ارز در طرح روسازی لحاظ می   234در نشریه  

در دوره طرح با تعداد معینی از یک محور استاندارد با مشخصات و وزن معین )محور مبنای طرح(، جایگزین  عبوری از راه  

(  کیلونیوتن 80تن ) 8/ 2شود. معمولاً محور منفرد با وزن ( در طراحی منظور می EALشده و اثر تعداد معادل محور مبنا )



 

 

تبدیل انواع مختلف محورها مانند محور منفرد، تاندم یا تریدم به محور  شود. برای  به عنوان محور مبنا در نظر گرفته می 

های نظری یا تجربی استفاده شود. در روش تجربی با  ( حاصل از روش EALFمبنا، باید از ضریب بار محور هم ارز )

تنی می باشد،    2/8مقایسه خرابی حاصل از عبور محور مورد نظر با خرابی ایجاد شده توسط محور مبنا که معمولاً محور

ای،  گردد. ضریب بار محور هم ارز، بستگی به نوع روسازی و مدل خرابی روسازی، ظرفیت سازهمعادل سازی انجام می 

 دهی نهایی دارد.  ها و نشانه خدمتضخامت لایه 

 

 محاسبه تعداد کل محور هم ارز عبوری در دوره طرح  -5-4-6

 تعیین ضریب رشد ترافیک  •

های  سالانه ترافیک و دوره طرح روسازی بر حسب سال، ضرایب رشد ترافیک برای دوره  با در دست داشتن نرخ رشد 

 آید. به دست می  زیر مختلف طرح از رابطه 

 

ضریب رشد ترافیک =  
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

 

ساله در    20  دوره طرح بر حسب سال است که در این پروژه دوره طرح   nنرخ رشد سالیانه ترافیک و    rکه در این رابطه  

 نظر گرفته شده است. 

 شود.  تعیین می  زیر سال دوره طرح از رابطه nتعداد کل محور استاندارد عبوری در 

 

𝐸𝑆𝐴𝐿𝑛 = 𝐸𝐴𝐿
(1 + 𝑟)𝑛 − 1

𝑟
 

تعداد کل ترافیک )یا محور   EALسال دوره طرح و  nتعداد کل ترافیک )یا محور هم ارز( در  nESALکه در این رابطه 

 است. ( استاندارد در سال اول طرح

 

 توزیع ترافیک در خط طرح  •

 آید: تعداد ترافیک یا تعداد محورهای استاندارد عبوری از خطر طرح از رابطه به دست می 

 

W=DD*DL*ESALn 

 

ضریب توزیع ترافیک   DDکند، تعداد کل محورهای استاندارد که در دوره طرح از خط طرح عبور می  Wکه در این رابطه 

سال دوره    nتعداد کل محورهای استاندارد عبوری در    nESALضریب توزیع ترافیک در خط طرح و    LDدر هر جهت،  

 طرح است. 



 

 

ی باشد که ترافیک رفت و برگشتی )دو طرفه( را در برگیرد، باید از ضریب توزیع جهتی ترافیک  اچنانچه آمارگیری به گونه 

(DD  ،برای تعیین میزان ترافیک هر طرف استفاده شود. این ضریب معمولاً با فرض توزیع مساوی ترافیک در هر جهت )

  شود در نظر گرفته می   8/0( برابر  LDز خط )باشد، درصد عبوری اخط می   2باشد. چون تعداد خط در هر جهت  می   0/ 5برابر  

  درنظر گرفته شده است. 1برابر  DDو به دلیل محاسبات محور رفت و برگشت به طور جداگانه، 



 

 

 بار هم ارز محور  بیضر -3-5 جدول

 محور 5تریلر  محور 4تریلر  اتوبوس  کامیون سه محور  کامیون دو محور سنگین  مینی بوس  کامیون دو محور سبک وانت  سواری محور

1 0.00038 0.00038 0.278۹0 0.01570 0.278۹ 0.278۹0 0.01570 0.278۹ 0.278۹ 

2 0.00038 0.00343 1.50730 0.01570 4.825 3.1۹150 0.278۹0 2.324 2.324 

3        1.272 1.525 

 4.127۹0 3.874۹0 0.2۹460 3.47040 5.103۹0 0.03140 1.78620 0.00381 0.00076 مجموع 

 ساله 20محاسبات بار هم ارز  -4-5جدول 

 محور  5تریلر  محور  4تریلر  اتوبوس  کامیون سه محور کامیون دو محور سنگین مینی بوس  کامیون دو محور سبک وانت  سواری  نوع وسیله نقلیه 

 222,670 134,076 22,962 69,071 46,047 48,976 73,463 364,852 1,459,408 حجم ترافیک در سال اول طرح 

 41.2 41.2 41.2 41.2 41.2 47.5 47.5 47.5 47.5 ساله(  20)دوره طرح  ضریب رشد ترافیک

 9,178,467 5,526,623 946,486 2,847,110 1,898,073 2,324,847 3,487,271 17,319,371 69,277,482 ساله طرح  20حجم ترافیک در مدت 

 4.12790 3.87490 0.29460 3.47040 5.10390 0.03140 1.78620 0.00381 0.00076 ضریب بار هم ارزی محور 

 37,887,793 21,415,113 278,835 9,880,611 9,687,577 73,000 6,228,964 65,987 52,651 جمع تعداد محور استاندارد در دوره طرح 

 85,570,530 جمع کل تعداد محورهای استاندارد در دوره طرح

 68,456,424 ( DD=1,DL=0/8تعداد کل محورهای استاندارد در خط طرح )

 



 

 

 های روسازی مشخصات فنی لایه -5-4-7

براساس  از مصالح  سه نوع مصالح برای روسازی جاده در نظر گرفته شده است، که ضریب عکس العمل برای هر یک  

 باشد: به صورت زیر می  234نشریه نتایج آزمایشگاهی و توصیه 

متر مربع است که ضریب ارتجاعی معادل آن  کیلوگرم بر سانتی   800برای مصالح آسفالت قیری حداقل مقاومت مارشال 

 باشد. متر مربع می کیلوگرم بر سانتی  31500

متر  کیلوگرم برسانتی  2100که ضریب ارتجاعی معادل آن  بوده  درصد   80آر طرح برابر بی سی  برای مصالح اساس حداقل 

 باشد. می  مربع

های  ت و برای زیراساس تثبیت شده با آهک مطابق شی  درصد  30آر طرح برابر  بیسی   داقلح   معمولی  برای مصالح زیراساس 

 باشد. متر مربع می کیلوگرم برسانتی  1050که ضریب ارتجاعی معادل آن بوده  درصد  45آزمایشگاهی برابر 

 

 محاسبه ضخامت روسازی -5-4-8

 محاسبه نمود:  زیرتوان از نمودار ارائه شده در آیین نامه آشتو و یا رابطه مقدار ضخامت روسازی را می 

 

 
 

 شرایط زیر در نظر گرفته شده است: برای استفاده از این رابطه 

برحسب طبقه بندی از لحاظ نوع استفاده و نیز محل احداث آن )شهری یا روستایی( انتخاب    RZضریب قابلیت اطمینان  

  ، این محاسبات  شده که در پیشنهاد    ۹۹/0تا    8/0عددی بین    AASHTOگردد. برای جاده مورد نظر این پروژه استاندارد  می

 در نظر گرفته شده است.   %۹5، 234نشریه  این عدد براساس 

براساس  بوده که  (  0Sبرای درصد اطمینان مشخص، ضریب قابلیت اطمینان تابعی از واریانس و انحراف معیار عمومی )

توان بر اساس نتایج آزمایشات  ( را می RMضریب ارتجاعی موثر بستر ) در نظر گرفته شده است.  0/ 35،  234توصیه نشریه  

CBR  و    یبستر روساز  یها  هی از خاک لا  متری حداقل معرف شصت سانت  دی با  شی آزما  نیا  یبرا  یریگ  نمونه.  نمود   برآورد

  ی ملاک طراح آر،ی  بی س  ایخاک   یبرجهندگ  بیضر  نی ناهمگن، کمتر  یها وجود خاک  طی. در شرا باشد  آن  نیر یز هیلا

آهک است، باتوجه به شیت های آزمایشگاهی انجام  نظر به اینکه بستر جاده موجود ، بستر تثبیت شده با  .  ردیگی قرار م

ارائه    (5-5)در نظر گرفته شده که نتایج محاسبات مدول برجهندگی در جدول    33بستر برابر    CBR،  شده از جاده موجود

 است:  شده

 



 

 

 خاک بستر  یارتجاع بیضر -5-5جدول 

CBR 33 

Mr 20۹47 

Mr(kg/cm2) 1466 

 

ها و فواصل زمانی که مقادیر ضریب برجهندگی خاک  برای محاسبه ضریب برجهندگی موثر خاک بستر، ابتدا سال به ماه

شود.  شود، سپس مقدار ضریب برجهندگی برای هر فاصله زمانی تعیین می بندی می ها متفاوت است، تقسیمبستر در آن 

بندی   پروژه حاضر  تقسیم  در  زمانی  ت  یکفاصله  است.  )ماه  نسبی  میزان خرابی  مقادیر ضریب  fUخمین  به  مربوط   )

 : شودمحاسبه می زیر برجهندگی در فصول مختلف مطابق رابطه  

 

Uf=2.47*105Mr
-2.32 

 

آرها  بیدر هر قطعه طرح از بین اعداد مختلف به دست آمده از آزمایش تعیین ضریب برجهندگی یا تبدیل هر یک از سی 

های آزمایش  ها، عددی به عنوان ضریب برجهندگی طرح انتخاب شده که میانگین حسابی نمونه به ضریب برجهندگی 

 باشد.  شده در قطعه طرح می 

واحد زمانی مورد استفاده تقسیم کرد که  جمع و بر تعداد   همرا با  fUکلیه مقادیر  جهت محاسبه مدول برجهندگی طرح،  

(، مقدار نظیر متوسط  RMبدین ترتیب متوسط میزان خرابی نسبی محاسبه می شود. ضریب برجهندگی موثر خاک بستر ) 

 : آید به دست می زیر میزان خرابی نسبی است که از رابطه 

 

MR=210.9*Uf
-0.431 

 

 ارائه شده است: ( 6-5)محاسبه مدول برجهندگی موثر خاک بستر براساس خرابی نسبی در جدول 

 

 

  



 

 

 ینسب  یموثر خاک بستر براساس خراب یمدول برجهندگ -6-5جدول 

 خرابی نسبی ضریب برجهندگی خاک بستر ماه 

 0.0111 1466 فروردین 

 0.0111 1466 اردیبهشت 

 0.0111 1466 خرداد

 0.0111 1466 تیر

 0.0111 1466 مرداد

 0.0111 1466 شهریور

 0.0111 1466 مهر 

 0.0111 1466 آبان

 0.0111 1466 آذر 

 0.0111 1466 دی 

 0.0111 1466 بهمن

 0.0111 1466 اسفند 

 0.0111 1465 میانگین

 

 آید. متر مربع بدست می کیلوگرم بر سانتی  1465پس مدول برجهندگی موثر خاک بستر برابر 

 

 هاضرایب لایه -5-4-9

براساس نمودار ارائه    𝑎1  شود. ضریبالعمل تعیین می ( با توجه به مقادیر ضریب عکس aiضریب ثابت ساختار لایه ها )

( تابع مدول الاستیسته لایه آسفالتی است. مدول الاستیسته لایه بتن آسفالتی  234نشریه    3- 11( )1- 5شده در شکل )

کیلوگرم بر سانتی متر مربع تعیین شده است. بر این اساس    31500حداکثر    سلسیوسدرجه    20شامل آستر و وریه در  

 باشد.  می  44/0معادل  𝑎1ضریب  

( برآورد کرد. منحنی  2- 5توان مطابق توصیه آشتو براساس شکل )را می  (𝑎2) ایضریب ثابت لایه اساس با مصالح دانه

   ای استخراج شده است.های دانه آشتو روی اساس  های مذکور براساس آزمایش 

با مصالح دانه  ثابت لایه زیراساس  ( برآورد کرد.  3- 5توان مطابق توصیه آشتو براساس شکل )را می   (𝑎3)ای  ضریب 

 استخراج شده است.  ایهای دانهمنحنی مذکور براساس آزمایشات آشتو روی زیراساس 

 افزایش پیدا کرده است.  45به   30های آزمایشگاهی، سی بی آر مصالح تثبیت شده زیراساس از براساس شیت 

 



 

 

 

 بر حسب مدول الاستیسته بستر آسفالتی 𝑎1مقدار ضریب   -1-5شکل 

 

 
 با توجه به پارامترهای مقاومتی لایه اساس 𝑎2تغییرات ضریب ثابت   -2-5ل شک

 



 

 

 
 تثبیت شده با توجه به پارامترهای مقاومتی لایه زیراساس 𝑎3تغییرات ضریب ثابت   -3-5 شکل

 

 
 معمولی  پارامترهای مقاومتی لایه زیراساسبا توجه به  𝑎3تغییرات ضریب ثابت   -4-5 شکل



 

 

 

های روسازی به صورت زیر  اساس و زیراساس خلاصه نتیجه ضرایب ثابت لایه   CBRو نتایج    های فوقشکل با توجه به  

 باشد: می

 0.431a =آسفالت: 

 2a 0.13 =: شکسته اساس

 3a 0.123 =: تثبیت شده زیراساس 

 3a 0.11 =: معمولی زیراساس 

 

 زهکشی ضریب  -5-4-10

  EBSو    ESBهای اساس و زیراساس، ضریب ارتجاعی این مصالح یعنی  زهکشی نامناسب و حضور آب اضافی در لایه 

برای مصالح غیرآسفالتی روسازی )زیراساس و اساس    234دهد. کیفیت زهکشی در نشریه  درصد کاهش می   50را تا  

شود.  آب آزاد این مصالح، زهکشی  و تخلیه می   درصد  50شود که طی آن  تثبیت نشده( برحسب مدت زمانی تعریف می 

  ( نشریه 5- 11طبق جدول )  ها خوب در نظر گرفته شده است.جهت کیفیت زهکشی مصالح از نظر خاصیت، کیفیت آن 

  0/ ۹و    1  های اساس و زیراساس به ترتیب برابر برای کیفیت زهکشی خوب و منطقه خشک، ضرایب زهکشی لایه   234

   ارائه شده است: زیر ولاهای طراحی در جد، خلاصه داده فوق حاسبات و توضیحات فرض شده است. بنابر م

 

 ساله  20ای طرح روسازی برای ترافیک ه داده -7-5جدول 

 W8/2 68,456,424 ترافیک محور استاندارد 

 R 80 سطح قابلیت اطمینان 

 ZR -1.16 انحراف معیار نرمال

 MR 1465 ضریب برجهندگی

 S0 0.35 کلیانحراف معیار 

 P0 4.20 نشانه خدمت دهی اولیه 

 Pt 2.50 نشانه خدمت دهی نهایی

 Delta 1.70 افت نشانه خدمت دهی 

 a3 0.117 ضریب لایه زیراساس 

 a2 0.130 ضریب لایه اساس 

 a1 0.44 ضریب لایه آسفالت

 m3 0.90 ضریب زهکشی زیراساس 

 m2 1.00 ضریب زهکشی اساس 

 



 

 

 ها لایه محاسبه ضخامت  -5-4-11

های مختلف روسازی به نحوی انتخاب  بعد از اینکه ضخامت برای روسازی اولیه بدست آمد، لازم است ضخامت لایه 

برای محاسبه  زیر  ها رابطه  شوند که مجموعا توان تحمل بار نظیر عدد ضخامت را داشته باشند. با دانستن ضخامت لایه 

 رود: ای روسازی به کار می عدد سازه 

 

𝑆𝑁 =
1

2.5
(𝑎1𝐷1 + 𝑎2𝑚2𝐷2 + 𝑎3𝑚3𝐷3) 

 

 که در آن: 

𝑎1،  𝑎2،𝑎3   های رویه، اساس و زیراساس به ترتیب ضرایب لایه 

𝐷1   ،𝐷2،  𝐷3  متر ، اساس و زیراساس بر حسب سانتی آسفالتی  های رویهبه ترتیب ضخامت لایه 

 به ترتیب ضرایب زهکشی برای اساس و زیراساس هستند.  𝑚3و   𝑚2 و

  ( 8-5) هر یک از سه قشر روسازی یک حداقل اجرایی دارند که طبق جدول    ی حائز اهمیت این است که ضخامتنکته

 بایستی رعایت شود. 

 234های اساس و آسفالت طبق توصیه نشریه لایه حداقل ضخامت -8-5 جدول

تنی   2/8ساده ترافیک برحسب بارهای محور 

 هم ارز

حداقل ضخامت لایه بتن آسفالتی  

 متر()سانتی

ای حداقل ضخامت لایه اساس سنگدانه 

 متر()سانتی

 10 ایآسفالت سطحی دولایه  150000کمتر از 

500000-150000 6 10 

2000000-500000 8 15 

7000000-2000000 ۹ 15 

 15 10 7000000بیشتر از 

 

اولیه برای لایه  با توجه به محدودیت ضخامت لایه آسفالت و اساس سنگدانه  ای طبق جدول فوق و فرض ضخامت 

ای فرض شده قبل که جهت محاسبه  ای به دست آمده را به عدد سازه زیراساس، به صورت سعی و خطا، مقدار عدد سازه 

های  جهت کنترل صحیح بودن ضخامت لایه   گردد.های نهایی محاسبه میضریب محور در نظر گرفته شد، ضخامت

ای فرض شده و محاسبه  ثانیا اختلاف عدد سازه   ی بودهاز عدد فرض   بیشترای محاسبه شده باید  فرض شده، اولا عدد سازه 

. محاسبات  باشدتر می بوده و اقتصادی  تر باشد، محاسبه از صحت بیشتری برخودارشده جدید، هرچه به عدد صفر نزدیک 

 ارائه شده است.  ( ۹-5جدول )های روسازی در یه ضخامت لا

 



 

 

 ی روساز یها  هیضخامت لا -۹-5جدول 

 (cmضخامت محاسبه شده ) نوع لایه

 14 قشر آسفالت

 15 لایه اساس 

 معمولی( 15تثبیت شده +  15) 30 لایه زیراساس تثبیت شده

 40/4 ای مورد نیازعدد سازه

 41/4 ای محاسبه شده عدد سازه

 

 



 

 

 فصل ششم
 های روسازی خرابی

 

 



 

 

 مقدمه -6-1

های ذیربط   شوند که سالیانه بخش عمده ای از بودجه عمرانی سازمانها سرمایه ملی کشور ها محسوب می  روسازی

تامین اعتبار کافی برای این منظور چالشی است که مدیران عالی    شود. می صرف ترمیم، بهسازی، حفظ و نگهداری آنها  

 )تصمیم گیران( همواره با آن مواجه و دست به گریبان بوده اند.  

و مدیریت روسازی ها امری ناشناخته بود. عامل تعیین کننده در انتخاب   دشی در گذشته فقط به نگهداری روسازی توجه م

روش ترمیم و نگهداری مناسب، تجربه مهندسین بود، در عین حال که توجه چندانی به هزینه های چرخه عمر و یا به  

روسازی   مدیریت  سیستم  یک  نمیگردید.  معطوف  شبکه  سطح  در  ضرورت  براساس  بندی  روشی    (PMS)اولویت 

ستماتیک و منسجم را برای انتخاب ضروریات ترمیم و نگهداری و تعیین اولویت ها و زمان بهینه برای تعمیرات از  سی

پیامد های یک زمان بندی نادرست را در    (1- 6) طریق پیش بینی وضعیت روسازی در آینده در اختیار میگذارد. شکل  

 نگهداری نشان می دهد. 

راحل نخستین اضمحلال و قبل از زوال ناگهانی وضعیت روسازی انجام شود، بیش  که ترمیم و نگهداری در م  در صورتی 

درصد از هزینه های تعمیرات صرفه جویی خواهد شد. به همین دلیل نیاز است که برای جلوگیری از آسیب های    50از  

های بین شهری،  جدی به روسازی و به تبع آن عدم پرداخت هزینه های زیاد برای تعمیر آن در سطح شهر و جاده  

مهندسان به بررسی وضعیت روسازی ها بپردازند. بعد از بررسی و تعیین وضعیت روسازی که نیاز به شناخت روش های  

بررسی و درجه بندی و تمایز بین خرابی ها دارد، با استفاده از منحنی های ضریب کاهندگی وضعیت واقعی روسازی ها  

پذیرد. حال به بررسی هریک از  به آنها برنامه ریزی های دقیق صورت می را مشخص و برای تعمیر و اختصاص بودجه  

 . پرداخته می شودموارد مذکور 

 

 
 نمودار کاهش کیفیت روسازی در طول زمان -1-6شکل 

 



 

 

 بندی وضعیت خرابی روسازی های بررسی و درجهروش -6-2

آن است که هم توانایی تعیین وضعیت موجود شبکه روسازی    (PMS)های مهم سیستم مدیریت روسازی  یکی از ویژگی 

را دارد و هم قادر است وضعیت آتی آن را پیش بینی نماید. برای آنکه بتوان وضعیت روسازی را به نحو قابل اعتمادی  

وسازی استفاده شود. روشی که در اینجا به  بندی برای شناسایی وضعیت ربایست از یک سیستم درجه ، می کردپیش بینی  

 است.   (PCI)، همان روش نشانه وضعیت روسازی شودمی ها ارائه بندی وضعیت خرابی روسازی منظور درجه 

PCI   برای یک روسازی کاملا   100یک نشانه عددی است که مقدار آن از صفر برای یک روسازی غیر قابل استفاده تا

بر اساس نتایج یک بررسی چشمی صورت میگیرد که در آن نوع، شدت    PCI. محاسبه بی عیب و نقص تغییر می کند

 و میزان خرابی مشخص می شود. 

درجه اضمحلال روسازی تابعی از نوع، شدت، میزان و تراکم خرابی است. به دلیل تعداد زیاد وضعیت های ممکن، بدست  

ضریب  "ید بسیار مشکل خواهد بود. برای غلبه بر این مشکل  عامل را به طور همزمان لحاظ نما  3آوردن نشانه ای که هر  

به عنوان نوعی ضریب وزنی که میزان تاثیر هر یک از ترکیبات نوع و سطح شدت خرابی و تراکم آن را بر    "کاهندگی

 اند. پیشنهاد شده  ، دهندوضعیت روسازی نشان می 

 

 های اجرای بررسی وضعیت روش -6-3

وضع  یاب یارز  یبرا روش PCI)  یروساز  ت یشاخص  روساز  یبررس  یها(،  نوع  به  مورد    یبسته  در  است.  متفاوت 

  ی ابی و ارز  ییشامل شناسا   تیوضع  یبتن هستند، بررس  یآسفالت بر رو  ای  ی قطران  ،یآسفالت   هیرو  یکه دارا  ییهای روساز

ا  یسطح   یهای نوع و شدت خراب تعبه   ی ابیارز   ن یاست.  بهPCI  صشاخ  نییمنظور  دق،  انجام    ک یستماتیو س  قی طور 

  ها، ی طول و مساحت خراب  ی ریگجهت اندازه   ی سنج دستمانند مسافت  یاساده  زات ی تجه  ،ی بررس  نی ا  ی اجرا  ی برا  . ردیگیم

  ها ی نوع خراب  ص ی تشخ  یبرا  PCI  ی کتابچه راهنما  ن یو همچن  ها، ی فرورفتگ   ا ی  ارها ی عمق ش  ن یی تع  ی کش براو خط   ا یگون

شان  بر اساس نوع و شدت   های در هر واحد نمونه، خراب   هک  شودی صورت انجام م   نیبه ا  یبازرس   ندیاست. فرآ   ازیمورد ن

پرسشنامه    د یهر واحد نمونه، با   ی . براگرددی وارد م   ریپذانعطاف   یثبت شده و اطلاعات در پرسشنامه مخصوص روساز

 حفظ گردد.  یابی شود تا دقت ارز ل ی تکم یی مجزا

 

 انواع خرابی ها  -6-4

 شوند: نوع اصلی تقسیم می  1۹های روسازی به  براساس نظریه شاهین، خرابی 



 

 

 
 

 تعریف خرابی ها -6-5

 برآمدگی و فرورفتگی  -6-5-1

  ی هاشکل   رییدهنده تغهستند که نشان   یآسفالت   یدر روساز  جیرا  یسطح   یهای از جمله خراب  های و فرورفتگ   های برآمدگ

روساز  ی موضع برآمدگ باشندی م  ی سطح  جابجا   ی .  بالا  ی هایی به صورت  به سمت  و کوچک  روساز   ی محدود    ی سطح 

  ر یی تغ  نی . اگردد ی اطلاق م  ن ییو کوچک سطح به سمت پا   ی ناگهان  ییبه جابجا  یفرورفتگ  کهی در حال   شود،ی م  ف یتعر

  ن ی بروز ا  لی دلا  نیترمهم. از  ند یآی م   دی پد  هینقل  لیمکرر وسا  یبارگذار  ای  یط یها معمولاً در واکنش به عوامل محشکل 

ا آب به داخل  ی  زدانه ی نفوذ مواد ر  زیو ن  ترن یی پا  ی هاهیدر اثر انبساط آب در لا  خبندان ی از    ی به تورم ناش   توان ی م   های خراب

در فواصل کمتر از سه متر    ها ی موارد، اگر برآمدگ   ی اشاره کرد. در برخ   ی ک یتراف  ی ها در حضور بارگذارها و تجمع آن ترک

  ی داریاز مشکل پا   یاکه خود نشانه  گردندی م   یموسوم به موج تلق   ی از خراب  یشوند، نوع خاص   جاد ی عبور ا  ر ید بر مسو عمو 

 است.  ی در روساز یاسازه  ای

  ی . در صورت شود ی صورت متر استفاده مبه  ده یدب یآس  هیناح  ا یطول ترک    اریمعمولاً از مع  ها،ی خراب  نی ا  یریگاندازه   یبرا

شوند.    ل یو تحل  ی ریگاندازه  ز یطور جداگانه نها به مشاهده گردد، لازم است آن ترک   زین  یی هاترک   ی که در محل برآمدگ 

به اقدام    یاز یمعمولاً ن  ف، ی با شدت ضع  ی های متفاوت است. در خراب  ی خراب  تبسته به شد   ی و نگهدار  ر یتعم  ی راهکارها

بسته   د، ی . در موارد شدشودی م ه یتوص یعمق مه ین ا یعمق کم ی هامتوسط، استفاده از وصله  یهااما در شدت  ست؛ ین یفور

تا عملکرد    شود ی استفاده م  ی فن  یهاحل روکش مجدد آسفالت به عنوان راه   ا یسرد    ابیآس  ق،یعم  یهااز وصله   ط،یبه شرا

 حفظ گردد.  یروساز مدتی طولان
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 افتادگی شانه  پایین -6-5-2

است که به صورت اختلاف    یآسفالت  یروساز  هیو مهم در حاش   ی موضع  یهایاز خراب  ی کیشانه    یافتادگنییپا

به    ماًیاگرچه ممکن است مستق  ده،یپد   نی. اشودیم   فی و سطح شانه تعر  یلبه روساز  نیارتفاع قابل توجه ب

  ایو مرور، خصوصاً هنگام خروج    ور عب  یمنیبر ا  یقابل توجه  ریوارد نکند، اما تأث   ی بیآس  یسازه روساز  تیفیک

شانه    ی سطح  شیمانند فرسا  یمختلف   لیمعمولاً به دلا  ی افتادگن ییدارد. پا  یاصل  ری به مس  ه ینقل   لیبازگشت وسا

شانه در اثر    ر یمصالح ز  ی نشست موضع  زیذرات و ن   ی بادبردگ  ا ی  یجانب  ک یتراف  ،ی سطح   یهاآب   انیدر اثر جر 

  ی اصل یهاراه  هیحاش  ، ییروستا یرهایدر مس شتریب  یخراب نی. ادهد ی رخ م یناکاف یزهکش ای یرسازیضعف ز

در    ب یآس   د یموجب تشد   تواند ی م  ی توجهی و در صورت ب  شودی م   ده ینامناسب د  ی عرض  ب یبا ش   ی مناطق  ای

 گردد.   یروساز یهاکناره 

  گر ید  ی . برخلاف برخشودی برحسب متر انجام م  یصورت طول خرابآن به   یر یگاندازه  ، یخراب  ن یا  ی ابیارز  یبرا

سطح نبودن  هم   یاصل  اریمع  نجایدر ا  شود،ی وسعت مشخص م  ایها بر اساس عمق  که شدت آن   هایاز خراب

رفع    ی و موثر برا   ج یراهکار را  ، یبفارغ از شدت خرا  ر، یو تعم  ی است. از نظر نگهدار  ی عبور اصل  ر یشانه با مس

کار با استفاده از مصالح    ن یرو است. اسواره   ی مجدد و پر کردن آن تا تراز خط عبور  ح یشانه، تسط  ی افتادگنییپا

 شانه حفظ گردد.  یکیدرول یو عملکرد ه مدتی طولان ی داریتا پا شودی انجام م یاه ی مناسب و کوبش لا

 

 
 

 ترک خوردگی انعکاسی درز  -6-5-3

  ه یکه رو کندی بروز م  یاست که زمان  یآسفالت  یهای خاص در روساز یهای از انواع خراب  ی کیدرز    یانعکاس  یخوردگ ترک

  ل ی عمدتاً به دل ، یاز بارگذار ی ناش ی هانوع ترک برخلاف ترک  ن ی موجود اجرا شده باشد. ا ی بتن  یهادال   ی بر رو ی آسفالت

  ه یلا  ر یکه بتن در ز  ی. در واقع، زمانشودی م  جاد یا  نی ریز  ی بتن  یهادال در    یرطوبت   ای   یحرارت   رات ییاز تغ  یحرکات ناش 

م  ایمنبسط    یآسفالت به تشک  یآسفالت  هیحرکات به لا  نیا   شود،ی منقبض  در محل    ییها ترک   لیمنتقل شده و منجر 



 

 

  یساختارها   ر یسا   رهستند و د   ی بتن  ن یری ز  ه یلا  ی است که دارا  ییهای تنها مختص روساز  ده یپد   نی . اگرددی بتن م  ی درزها

 . شود ی نم ده ید  مان یس ا یبا آهک  شدهت یتثب یهاه یمانند لا ه یپا

اندازه   یانعکاس   ی هاطول ترک   ،ینوع خراب   ن یا  ی ابی ارز  یبرا و    ر یتعم  یها. برنامه شودی م  ی ریگمعمولاً به صورت متر 

است. اگر شدت ترک در سطح    ی ها کافاند. در موارد با شدت کم، پر کردن ترک متفاوت   ی بسته به شدت خراب  ی نگهدار

لازم است اقدام به وصله   د، یشد   ط ی استفاده کرد. در شرا  ی عمق  پاره   ی هاوصله   ا یاز پر کردن ترک    توانی متوسط باشد، م 

 حفظ گردد.  یعملکرد روساز شود و  ی ریجلوگ ی کامل درز نمود تا از گسترش خراب ی بازساز یحت  ا ی ی پاره عمق

 

 ترک خوردگی بلوکی  -6-5-4

از    یااست که به صورت شبکه   ی آسفالت  ی در روساز  یارسازهیغ  یهای از انواع خراب   ی کی  ی بلوک  ی خوردگترک 

  ن ی. اکند ی م  م یتقس  شکلل یمستط  باًیرا به قطعات تقر  ی و سطح روساز  شودی ظاهر م  وستهیپهمبه   یهاترک 

و    رند یگی شکل م   ی حرارت  رات ییدما و تغ  ه روزان  یهاانقباض آسفالت در اثر چرخه   لیها معمولاً به دل نوع ترک 

بارگذار از علائم مشخص اشوند ی مربوط نم  هی نقل  لیوسا  یبه  از دست رفتن  سخت   ،ینوع خراب  نی.  و  شدن 

آسفالت در برابر انقباض و انبساط    شودی است که باعث م  ی کاررفته در مخلوط آسفالتبه   ر یق  یریپذ انعطاف

 شود. یخوردگ ترک نتواند مقاومت کند و دچار  ییدما

  هی . در مراحل اولشودی و ثبت م   یریگبه مترمربع اندازه   دهیدبیآس   هیمساحت ناح  ،یخراب  نیا  یابیارز  یبرا

اندود آب فی)شدت ضع از  استفاده  تخر  تواند ی م  یسطح  یبند (،  موارد  ب یروند  در  کند.  با شدت    ی را کند 

ها، ضمن پر کردن ترک   د،یشد   ط یوجود دارد. در شرا  هی رو  هی لا  افتیها و بازبه پر کردن ترک   ازیمتوسط، ن

حفظ    یروساز  ییبایو ز  ی تا عملکرد سطح  شودی م  هی توص  یآسفالت  هیرو   هیلا  افتیباز  ایمجدد    یمعمولاً اجرا

 گردد.   یر یجلوگ ی خراب  شتریشود و از توسعه ب

 

 
 



 

 

 ترک خوردگی پوست سوسماری/خستگی  -6-5-5

  ی های انواع خراب  نی ترشدهو شناخته   نیتراز مهم   ی کی   یخستگ   ناشی از   یخوردگ ترک   ای  یپوست سوسمار  یخوردگ رکت

.  دهدی آسفالت رخ م هیدر رو  ی خستگ   جاد یو ا   ی ک یتراف  یهای تکرار بارگذار   ل یدلاست که به   ی آسفالت   ی در روساز یاسازه

به هم    ج یتدرها به ترک   ه،ینقل  ل یشوند، اما با تداوم عبور وسا ی ظاهر م  ی و مواز  ی صورت خطوط طول ها ابتدا به ترک   نیا

نوع    نی پوست سوسمار دارند. ا هیشب  یکه ظاهر  آورندی را به وجود م   ز یت  یهابا گوشه   یچندضلع   یی متصل شده و الگوها

  ف ی ضع  ی بسترها  ند مان  ترق ی عم  ی هاضعف   انگر یاست، بلکه ممکن است ب  ی آسفالت  ه یدر لا  ب یدهنده آستنها نشان نه  ی خراب

 باشد.  زیبالا ن  ی ریپذ شکل  ا ی  نیی با مقاومت پا

  ی ابیحال، ارز   نی . با اشودی و به واحد مترمربع انجام م  دهی دبیبر اساس مساحت منطقه آس  ینوع خراب   نی ا  ی ریگاندازه

وجود    یخوردگ از شدت ترک   یممکن است سطوح مختلف   ه،یناح  کیممکن است دشوار باشد چرا که در    یشدت خراب

  ات یعمل  یو اجرا  ون یامولس  ای   ع یما  ر یها توسط قبا پر کردن ترک   توان ی م  ن ییپا  ی هادر شدت  م، یترم  ی داشته باشد. برا

کامل بخش    ی بازساز  ای ی عمق  یهامعمولاً استفاده از وصله   د، ی متوسط تا شد  طی را مهار کرد. اما در شرا  ی خراب  کت،ل یس

 شود.  ی ریجلوگ یشده و از گسترش خراب یاب یباز یاست تا ساختار روساز ی ضرور دهی دبیآس

 

 
 

 ترک های طولی و عرضی  -6-5-6

نسبت    یریگهستند که بسته به جهت   یآسفالت  یمتداول در روساز  یهااز جمله ترک   یو عرض  یطول  یهاترک 

  ه یلا  یخستگ   لیدلو اغلب به   ریبه موازات محور مس  یطول  یها. ترک شوند ی م  میبه محور راه، به دو دسته تقس 

  ی ساختار روساز  از ضعف در   یانشانه   ولاًو معم  شوند ی م  جاد یبا ضخامت کمتر( ا  ینواح  ایها  )در لبه   یآسفالت

  ، یمانند انقباض حرارت  یط یمح  لیعمدتاً به دلا  یعرض  یهاترک   گر،ید  یمکرر هستند. از سو  یاثرات بارگذار  ای

ها معمولاً در فواصل  ترک   نی. اند یآی به وجود م  یروزشبانه   یدما  د یشد   راتییو تغ  ریاز حد ق   شیسخت شدن ب



 

 

اگر آب به    ژه یوباشند، به   تریجد   یهای خراب   یبرا   یامقدمه   توانند ی و م  شوند ی م  هرمنظم در سطح آسفالت ظا

 نفوذ کند.  نیریز یهاه یداخل لا

  ک ی که در طول    ی و در صورت شودی ها و بر حسب متر انجام مبر اساس طول ترک   ی نوع خراب  نیا  ی ریگاندازه

با    ی. در سطح خراب گرددی م  لیطور جداگانه ثبت و تحلمشاهده شود، هر بخش به   یمختلف  یهاترک، شدت

باشد که در    متر ی لیم  ۳  از   شیها بکه عرض آن   ییهامگر ترک   ست، یبه اقدام ن  یاز یمعمولاً ن  ن،ییشدت پا

  ی ضرور  شتریب   بیاز نفوذ آب و تخر  ی ریجلوگ  ی ها براپر شوند. در شدت متوسط، پر کردن ترک   د یبا  صورتنیا

ساختار   یداریباشد تا پا  ز ین  یبه وصله پاره عمق   ازیک، ممکن است نعلاوه بر پر کردن تر   د،یاست. در موارد شد 

 .ابد یگسترش ن  یحفظ شود و خراب یروساز

 

 

 
 

 ترک خوردگی لبه  -6-5-7

  ۶0تا   ۳0است که معمولاً در فاصله   ی آسفالت  یروساز  ه یدر حاش   ج یرا  یهایاز خراب  ی کی  یالبه   ی خوردگترک 

  ف یاز تضع ینوع ترک اغلب ناش  ن ی. اشودی حرکت ظاهر م ر یبه موازات مس یروساز ی رونیاز لبه ب  ی متریسانت

چرخه   ا یاساس    هیلا اثر  در  خاک  ذوب    خبندان ی  یهابستر  ضع  خیو  با  ا  ف یاست.  اثر    ه، یناح  نیشدن 



 

 

ترک   یخراب  د تشدی  به  منجر   یکیتراف   یهایبارگذار توسعه  اشودی م  ی خوردگو  مناطق   نی.  در  که    یمسئله 

 . گرددی مشاهده م شتر یوجود دارد، ب یخبندانبه  حساس  یهاخاک

که شدت    ی. در موارد شود ی م  ی ریگبر حسب متر اندازه   ی خوردگطول ترک   ،یخراب  ن یا  یابیثبت و ارز  یبرا

باشند که در    متر یلیم   ۳تر از  ها بزرگ وجود ندارد مگر آنکه ترک   ی فور   ریبه تعم  ی از یاست، ن  ن ییپا  یخراب

با اجراپر شوند. در سطح متوسط، پر کردن ترک   د یبا  صورتنیا   ت یتقو  یبرا  یوصله پاره عمق  یها همراه 

  بیها و آس است تا از گسترش ترک   یضرور  یانجام وصله پاره عمق  دتر،ی. در موارد شد شودی م  هیتوص  یموضع

به    تواند ی دارد، چراکه م  ییبالا  ت یاهم  ی نوع خراب  ن یبه ا  ی دگیشود. رس   ی ریجلوگ  ن یری ز  یهاه یبه لا  شتریب

 منجر شود.   یمنیاو خطرات   یروساز یهاکامل کناره   بیتخر

 

 
 

 ترک خوردگی لغزشی  -6-5-8

  ی هلال  ایدار  است که معمولاً به شکل قوس  یآسفالت  یدر روساز  یموضع  یهای از انواع خراب  یکی  یهلال  ای  یترک لغزش 

ها  ترک  ن ی. اگردد ی م جادیها ا چرخ  یچرخش ناگهان ای دی شد  یری از ترمزگ یناش  یافق یروها ین جهی و در نت شودی ظاهر م 

  ی از ضعف در چسبندگ  ی که خود ناش  ند، یآی به وجود م   ن یری ز  ه یلا  بهآسفالت نسبت    یسطح   هیلغزش لا   لی اغلب به دل

  ا ی ها  تقاطع   ها،چ یمانند پ  یدر مناطق   شتریب  یخراب  نی است. ا  ی مخلوط آسفالت   ی بودن مقاومت برش  ن ییپا   ا ی  هاه یلا  نیب

 شود.ی م  دهی د دهند، ی م ر یمس رییتغ  ا ی رند یگی معمولاً ترمز م هینقل  لی اتوبوس که وسا یهاستگاه یا

به اقدام    از یممکن است ن  ن، ییبا شدت پا   ی . در مواردشودی م   یریگبر حسب مترمربع اندازه   ی لغزش  ی هامساحت ترک 

  شنهاد یپ  ی وصله پاره عمق   صورت ن یرا مختل کند، که در ا   ی باشد که عملکرد روساز  ی به حد  بینباشد مگر آنکه آس  ی خاص

حذف و با مخلوط    دهیدبی آس  هیاست تا لا   یوصله پاره عمق  یاجرا  نه،ی گز  نیبهتر  زیمتوسط و بالا ن  یها. در شدت شود یم



 

 

  ب یاز تخر   یر یو جلوگ  ی منی پرتردد از نظر ا  ی رهایدر مس  ژهیوبه   ی خراب  ن ی به ا  یدگ یشود. رس  ن یگزیو مقاوم جا  دی جد

 است.  یضرور  شتریب

 

 تورفتگی  -6-5-9

روساز   ی فرورفتگ  ا ی  کیتراف مناطق   یدر  م  ی به  گفته  آسفالت  تراز    شود ی از سطح  در  اطراف خود  به سطوح  نسبت  که 

  ح ی ناصح  ی اجرا  ای   ینشست بستر روساز  لیمعمولاً به دل   ی خراب  نی اند. اکرده   جاد یا  یقرار دارند و حالت گودافتادگ   یترن یی پا

عبور، و در    ی منجر به جمع شدن آب، افت راحت   تواند یم  ده ی پد  ن ی. ادی آی وجود م  هدر هنگام ساخت ب  یروساز  ی هاهیلا

 در زمان نفوذ رطوبت شود.  ژهیوبه  ن یری ز یها ه یلا ی جی تدر بیتخر  تینها

با   یشدت خراب کهی در حال شود، ی صورت مترمربع انجام مو به دهیدب یآس هیبر اساس مساحت ناح یخراب نیا  یریگاندازه

  51تا    25 ن یشدت متوسط ب  متر، ی ل یم  25تا    13  ن یبا عمق ب  ف ی: شدت ضع گرددی م  ی بندطبقه   ی توجه به عمق فرورفتگ 

  ی به اقدام  از یمعمولاً ن  فی ضع  ی هاشدت   ی باشد. برا  متری ل یم  51 ز ا  ش یاست که عمق ب  ی و شدت بالا در موارد  متری لیم

بازگرداندن تراز   یبرا یعمق  ای  یعمق، پاره عمق کم  یهااز وصله  ط،ی متوسط و بالا، بسته به شرا ی هااما در شدت  ست،ین

 حفظ گردد.  یو دوام روساز ی منی تا عملکرد مطلوب، ا شودی استفاده م ی سطح روساز

 

 تورم  -6-5-10

دار و به سمت بالا برآمده  صورت موج آن سطح آسفالت به   یکه ط   شودی گفته م   یاز خراب  یبه حالت   یتورم در روساز

و ذوب    خبندانیاغلب در اثر    ده یپد نی . اگرددی م  ان یمتر نما  3از    ش ی موج بلند با طول ب ک یصورت  و معمولاً به   شود یم

حساس به    یهاکه رطوبت در خاک   ی. زمان دهدی رخ م  یروساز   ری در ز  شوندهمتورم   ی هاوجود خاک   ای در بستر راه    ی متوال

را به سمت بالا هل    یروساز  ،ی حجم  رات ییتغ  لی دلبه   هاه یلا  ن یتورم بالا وارد شود، ا   لی با پتانس  یی هاخاک   ا ی  خبندانی

 . شوندی م ی برآمدگ جادی داده و باعث ا

با    ی ط ی. در شراشود ی م  یر یگکه دچار تورم شده به واحد مترمربع اندازه   یاه یمساحت ناح  ، ینوع خراب   نی ا  ی ابیارز   یبرا

اقدام خاص   ا ی  ف یشدت ضع   ا ی  ی تورم منجر به اختلال در عملکرد روساز  نکه یمگر ا   شود، ی انجام نم  ی متوسط، معمولاً 

محسوس و مزاحم است،    ی شکل سطح روسازرییحال، در موارد با شدت بالا که تغ  ن یشود. با ا   ی من یمشکلات ا  جاد یا

  ی کنواخت یمواد مناسب، عملکرد و   ین یگزیخواهد بود تا با حذف عامل تورم و جا ی ضرور  دهی دبیآس  ه یکامل ناح ی بازساز

 شود.  ی ابیباز  ی سطح روساز

 

 

 چاله -6-5-11

  ی صورت فرورفتگ است که به   ی آسفالت  ی در روساز  یا سازه   یهای انواع خراب  نیترو مخرب  نیاز بارزتر   ی کی  چاله

  شرونده یپ  بیتخر  جهیغالباً در نت   یخراب  نی. اشودیمتر ظاهر م   0٫۹شکل و با قطر معمولاً کمتر از    یاکاسه



 

 

که رطوبت    ی . زماند یآیم   د یپد   ی تکرار یکیتراف  یو بارگذار  ن، یریز  یهاه ینفوذ آب، ضعف لا  ل یبه دل  یروساز

  گردند، ی م  ی متلاش   یآسفالت   یهاه یلا  ه، ی نقل  لیعبور وسا  ر یو سپس تحت تأث   شودی م   ی سطح  یهاوارد ترک 

حرکت    ی راحت  ،یمنیا  د یتنها باعث کاهش شد . وجود چاله نه ابند یی سرعت شکل گرفته و گسترش م  ها بهچاله

  ی روساز  ترقیعم  یهاه ی لا  بیباعث تخر  تواند ی موقع مبه   یدگیدر صورت عدم رس   کهبل  شود،ی م   یسوار   تیفی و ک

 گردد.  زین

(  H)  ادی( و زM(، متوسط )Lها در سه سطح کم )آن   و حداکثر عمق  قطر   نیانگ یها با توجه به م چاله  شدت

صورت    ر یدر طول مس  هاصورت شمارش تعداد چاله به   معمولاً  یخراب  ن یا  یریگاندازه   وهیش .  شودی م   یبند طبقه 

مگر    ست،ین  یبه اقدام فور  یازیمعمولاً ن  فیبا شدت ضع  ییهاچاله   یبرا  ،یو نگهدار  ریتعم  نهیزم  در  .ردیگی م

  ی شنهادیعنوان روش پبه ی  عمق  ای  یحال، استفاده از وصله پاره عمق   نیآنکه گسترش آن محتمل باشد. با ا

گردد.    نیگزیمناسب جا  الحبرداشته و با مص  دهیدبیتا بخش آس   شودی م  هیدر همه سطوح شدت توص  ریتعم

راه    ی منیو بهبود ا  یطول عمر روساز  ش یبر افزا  یاد یز  ری ها در زمان مناسب، تأثها و رفع آن توجه به چاله 

 داشت. خواهد 

 

 میانگین قطر چاله )میلیمتر(  حداکثر عمق چاله )میلیمتر( 

102-203 203-457 457-762 
12.7-25.4 L L M 
25.4-50.8 L M H 

50.8< M M H 

 

 
 

 شیارشدگی   -6-5-12

  ی روساز یبر رو  هینقل  لیوسا یهاعبور چرخ  ریکه در مس شودی گفته م یسطح یهای به فرورفتگ  یارشدگیش 

  ن یریبستر ز  ای  یروساز  یهاه یاز لا  یکی  یشکل دائم  رییاز تغ  یمعمولاً ناش   یخراب  نی. اگرددی م   جادیا  یآسفالت

اگر    یارشدگی. ش شودیم   جادی ا  یکیتراف  یبارها  تحت  یجانب  ای  یمیتحک  یهاییفشار و جابجا  ل یاست که به دل

  ی روساز  یمنیمنجر شده و باعث کاهش دوام و ا  تری جد   یساختار  بیبه تخر  تواند ی موقع کنترل نشود، م به 

 شود.



 

 

و شدت آن بر    شود یم   نییبه مترمربع تع  یارشدگیش   ی مساحت سطح دارا  ،ینوع خراب  ن یا  یر یگاندازه   یبرا

  25  -  1۳بالاتر از    متر،ی لیم  1۳  -   ۶  نیمتوسط ب  یهاعمق  شود؛ی م   یبند طبقه   اریعمق ش   نیانگ یاساس م

ب  متری لیم مرسوم    یها. روش روند ی کار مبه   د یمتوسط و شد   ف،یضع  یهاشدت  ی برا  متری لیم  25از    ش یو 

  ا یکم عمق    یهاوصله   د،یروکش جد   ی و اجرا  یسطح روساز  برداشت مانند    ی شامل موارد  یو نگهدار  ریتعم

  ش ی افزا  ، یاقدامات به حفظ عملکرد روساز  نیاست. ا  ی بسته به شدت خراب  ترقیعم  یهایو بازساز  یپاره عمق

 . کند ی کمک م  ی کیتراف  یمنیدوام و بهبود ا

 

 
 

 

 

 



 

 

 صیقلی شدن سنگدانه ها -6-5-13

باعث   یها به حد که سطح سنگدانه  دهد ی رخ م  یشدن سطح آسفالت زمان  یقلیص صاف و هموار شود که 

به دل  ده یپد   ن یخودروها گردد. ا  ر یو تا  ی آسفالت  ه یرو  ن یب  ی کاهش چسبندگ  یهای تکرار بارگذار   لی معمولاً 

کاهش    لیحرکت به دل   یمن یباعث کاهش ا  تواند یو م   شودی م   جاد یا  ه ی نقل  لیوسا  وسته ی پ  یمکرر و فشارها

  ی قلی ص  د یهم وجود داشته باشد، نبا  ی رزدگیاست که اگر در همان محل، ق  نیاصطکاک سطح گردد. نکته مهم ا

 داشته باشد. می مستق ر یتأث  یبر چسبندگ واند تی م ی رزدگیطور جداگانه محاسبه شود، چرا که قشدن به 

و    ر ی. در مورد تعمشودی برحسب مترمربع ثبت م   دهیدب یآس   هیشدن، مساحت ناح  یقلی ص  یریگاندازه   یبرا

ساده،   ی روکش یوجود دارد که از عدم انجام اقدام تا اجرا ی مختلف یهانه یگز  ،یبسته به شدت خراب ،ینگهدار

  ی چسبندگ   شیسطح، افزا  ت یفی ها به بهبود کروش  نیاست. ا  ر یمتغ  ی و روکش سطح  ابیآس   ای  د یروکش جد 

 . کنند ی کمک م یرانندگ یمنیا ش یافزا تیو در نها

 

 کنار رفتگی  -6-5-14

در جهت    یمحدود از سطح روساز  هیناح  ک ی  یشگ یمکان هم  ریی تغ  ا ی** به حرکت  یدائم   ی طول  یی **جابجا

  ی از مشکلات ساختار  یمعمولاً ناش  ینوع خراب نی . اگردد ی م جاد یا یک یتراف ی بارگذار ریکه تحت تأث  شود ی گفته م ی طول

آسفالت  مخلوط  مخلوط   ، یدر  از  استفاده  ناپا   ی هامانند  و  روساز  ا ی  دار، ی روان  اتصال  محل  در  با    یآسفالت   یهای ضعف 

ناپا  توانندی م   یی هایی جابجا  ن ی است. چن  ی بتن  ی های روساز ا  ی داری باعث    ی زودرس روساز  ب یترک و تخر  جادی سطح، 

 شوند. 

 

  ، یو نگهدار  ر ی. در مرحله تعمشودی و به واحد مترمربع انجام م   ده یدب یبر اساس مساحت منطقه آس  یخراب   ن یا  ی ریگاندازه

  ی پاره عمق   ی هامتوسط و بالا استفاده از وصله   یهااما در شدت   ست؛ین  ی به اقدام خاص  از ی معمولاً ن  ف یضع  ی هادر شدت 

در    ی اقدامات نقش مهم  ن یبازگردد. ا   یاصلاح و استحکام لازم به روساز  دهیدب یآس  هی تا ناح  شودی م   هیتوص  یعمق   ای

 دارند.  یروساز   مدتی و حفظ عملکرد طولان ی از گسترش خراب یری جلوگ

 

 گذرگاه راه آهن  -6-5-15

  ی آهن روکه در محدوده عبور راه  شودی گفته م  یی هاشکل   رییآهن به تغخطوط راه   نیب   ایاطراف    یبرآمدگ   ای  ی تورفتگ

  یهاتنش   ل ی معمولاً به دل  ی نوع خراب   ن یباشد. ا  ی سطح   ی برآمدگ   ا ی  ی به صورت فرورفتگ   تواند ی و م   شود ی م   جاد یا  ی روساز

  جاد یا   ینواح   ن یدر ا  یروساز  ری بستر ز  ی هایی جابجا   ا ینشست    ن یو همچن  ،ی واز عبور قطارها و ارتعاشات ق  یمتمرکز ناش 

  ژه یتوجه و  ازمندیشود و ن  یآهن و روسازراه  یهابه سازه   بیعبور، آس  ی منی باعث کاهش ا  تواند ی م  دهی پد  ن ی. ا گردد یم

 است.



 

 

  ، یو نگهدار   ر ی. در مراحل تعمشودی م  ی ریگبه صورت مترمربع اندازه   دهی دبیآس  هیمساحت ناح  ، یخراب   ن یا  ی ابیارز   یبرا

کامل    یبازساز  یحت  ای  یعمق، پاره عمق کم  یهاتا استفاده از وصله   فیاز عدم اقدام در موارد ضع  ، یبسته به شدت خراب

آهن و  هر دو بخش راه   یمن یبه حفظ عملکرد و ا  راتیتعم  ن ی. انجام اشودی بهره گرفته م   دی گذرگاه در موارد متوسط و شد

 .کندی م  یان یعبور کمک شا ریمس

 

 قیر زدگی )روزدن قیر(  -6-5-16

  جاد ی که باعث ا  شودیگفته م  یروساز  هیسطح رو  یبر رو  یرینازک و براق از مصالح ق  هیلا  کی  لی به تشک  یرزدگ یق

  ا ی  ی در مخلوط آسفالت  ریق  یاز درصد بالا  ی معمولاً ناش  دهی پد  ن ی. اگرددی دهنده نور م صاف، درخشان و بازتاب  یسطح

نازک ظاهر    هیلا   کیبه سطح راه نفوذ کرده و به شکل    یاضاف   ر یق  شودی در مخلوط است که باعث م   ی خال  یکاهش هوا 

 حرکت شود.  ی منی کاهش ا جهیباعث کاهش اصطکاک سطح و در نت تواندی م  یرزدگ یشود. ق

در    ، یو نگهدار   ر یتعم  نهی. در زمشود ی بر حسب مترمربع ثبت م  ر یتحت تأث  ه یمساحت ناح  ،ی خراب  ن ی ا  ی ریگاندازه   یبرا

مانند پخش    یی هامتوسط و بالا، استفاده از روش   ی هااما در شدت  ست؛ین  ی به اقدام خاص  یازیمعمولاً ن  فی ضع  یهاشدت 

اقدامات    ن ی. اشودی م  هیسطح توص  اصطکاک  یابی و باز  یزبر   شی فزاا  ی برا  یزنسطح و غلتک   یرو  یمصالح سنگ   ایماسه  

 .کندی کمک م  ی و دوام روساز یمن یبه بهبود ا

 

 موج زدگی  -6-5-17

متر در    3کمتر از    ی هاکه به فاصله  شود ی متناوب و منظم گفته م  یهای منظم به ناهموار   ی های و بلند  ی پست این خرابی  

  ی معمولاً ناش   یخراب   نی. ا گردندی م  ری سطح ناهموار و ناهمگن در طول مس  جادیو باعث ا  شوندی ظاهر م  یامتداد روساز 

  ن ی . اشودی م  ی موضع   یها شکل   ریی است که باعث حرکت و تغ  یروساز   ن یر یاساس ز  ا ی  ی آسفالت   ه یدر رو  یداریاز ناپا

 شود.  دتر ی شد یهاب یگذاشته و در درازمدت منجر به آس ی منف ری تأث یمن یو ا یرانندگ   یبر راحت  تواندی م تیوضع

  ، یو نگهدار  ری . در خصوص تعمشودی م  یر یگبرحسب مترمربع اندازه  دهیدب یمساحت منطقه آس  ، یخراب  ن یا  یاب یارز  یبرا

  ی روساز   ده یدب یبخش آس  ی بازساز  د، ی اما در موارد متوسط و شد  ست، ین  یبه اقدام فور   یاز یمعمولاً ن  ف یضع  یهادر شدت 

 فراهم گردد.  ی و عملکرد مناسب شود بازگردانده  ریمس تی فی و ک ی داری است تا پا یضرور

 

 وصله کاری  -6-5-18

بخش خراب    یو بازساز   ر یبه منظور تعم  دی با مصالح جد  ده یدب یآس  یاز روساز   یاهیناح  ین یگزیجا  یبه معنا   ی کاروصله

اجرا شده باشند، به    ی اگر به خوب  ی اما حت  شوند، ی انجام م   ی روساز   ت یها به منظور بهبود وضعشده است. هرچند وصله 

همراه    ی در سطح روساز  ی ناهموار  ی معمولاً همراه با مقدار  را یشوند، ز ی ضعف در نظر گرفته م  ا ینارسایی    ی عنوان نوع 

 باشد.  رگذاری تأث ریسو دوام م ت یفیبر ک تواندی هستند که م



 

 

اندازهمساحت وصله   ،یکاروصله   یاب یارز  در داخل محدوده وصله ثبت    ی های و خراب  شودی م   یریگها برحسب مترمربع 

به طور جداگانه برداشت و    کیوجود داشته باشد، هر    یمختلف خراب   ی هااگر در محدوده وصله شدت   نی . همچنشوندی نم

ها  اما در شدت متوسط ترک   ست،یبه اقدام ن  یازیمعمولاً ن  فیدر موارد شدت ضع  ،یو نگهدار  ریتعم  ی. براشودی ثبت م

و دوام   ابد یبهبود   ی است تا عملکرد روساز ی کامل وصله ضرور ض ی و در شدت بالا تعو شود، ی م  ض یپر شده و وصله تعو

 . ابدی ش یآن افزا

 

 

 

 

 هوازدگی و دانه دانه شدن  -6-5-19

مصالح کاهش    ی هادانه نی ب  ر یق  ی که در آن چسبندگ  شود ی گفته م یسطح روساز   ش یدانه شدن به فرساو دانه  یهوازدگ 

  تواند ی و م  شودی م   یساختار سطح روساز  ف یو تضع  ی دگیی باعث سا  ده یپد  نی . اشوند یخود جدا م  ی ها از جاو دانه   افتهی

و    ی مخلوط آسفالت  ن ییپا   تیفی ک  ،ی ریمانند سفت شدن چسبنده ق  یرا به شدت کاهش دهد. عوامل   ر یو دوام مس  تیفیک

 هستند.   ینوع خراب نی ا جادیا  لی دلا  نیتراز مهم  ن،یسنگ  ه ینقل ل ی نشت روغن از وسا

در    ،ی و نگهدار  ریتعم  نهی. در زم شودی بر حسب مترمربع ثبت م  دهیدب یآس  هیمساحت ناح  ، یخراب  نیا  یریگاندازه   یبرا

متوسط، علاوه    یها. در شدت شودی سطح انجام م  یبندو تنها آب   ستین  ی به اقدام خاص  یازی معمولاً ن  فیضع  یهاشدت 

  افت یانجام روکش، باز   د،ی. در موارد شدشودی م   هیدوام توص  شی به منظور بهبود سطح و افزا  زیاعمال روکش ن  ، یبندبر آب 

 شود.  ن یمجدداً تام ریمس  یمن یو ا  تیفی ضرورت دارد تا ک  یکامل روساز ی بازساز یحت  ای


